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1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
San Joaquín es una inspección municipal ubicada a 11 km por carretera al oeste 
del casco urbano de La Mesa Cundinamarca. Su clima es cálido y queda a tan solo 
hora y media de la Capital del País, convirtiéndose en uno de los mejores destinos 
de los capitalinos. 
 
Según el censo realizado en 2005, la población de San Joaquín era de 1500 
habitantes (ALCALDÍA DE LA MESA, 2017)  y está dividida en ocho veredas: Ojo 
de Agua, Capata, La Vega, Santa Lucía, El Tigre, San Martín, El Espino y Hungría. 
Esta inspección cuenta con su propio acueducto que abastece la zona urbana y 
parte de la zona rural. Considerando el clima que impera en la zona, las condiciones 
de abastecimiento de agua son precarias, y en muchas ocasiones los habitantes de 
las zonas rurales pasan días sin el preciado líquido y cuando lo tienen, el mismo no 
es apto para el consumo humano, además los tanques de almacenamiento privado 
no son suficientes para sustentar los días de racionamiento; esto significa que no 
se llega a cubrir el mínimo vital1. 
 
Además, hay dificultades en la producción agrícola por falta de riego, lo que genera 
baja calidad de los cultivos o la muerte de los frutales.   
                                            
1 Ración de agua necesaria para cada persona que es aproximadamente de 100 L/hab*día según como lo 
determina el RAS 2000. 






El agua se considera como un derecho fundamental y, se define, de acuerdo con lo 
establecido por el Comité de Derechos Económicos, Sociales y Culturales, como “el 
derecho de todos de disponer de agua suficiente, salubre, aceptable, accesible y 
asequible para el uso personal o doméstico” (CORTE CONSTITUCIONAL, 2011). 
 
A pesar de lo anterior, en nuestro país aún no se cuenta con buenos sistemas de 
abastecimiento de agua, que permitan a la mayoría de la población gozar de este 
recurso, por lo cual se estaría vulnerando un derecho. 
 
En la inspección de San Joaquín, se encuentra que el acueducto ha desarrollado 
un poco más sus redes de distribución con la construcción de la bocatoma sobre el 
Río Apulo y actualmente dispone de una planta de tratamiento, pero esta es 
obsoleta, ya que este es uno de los ríos más contaminados de Colombia y al mismo 
tiempo se queda corto para suministrar el preciado líquido a la población, 
especialmente en la zona rural. Por lo anterior, está implícito que la oferta es menor 
que la demanda, dadas las condiciones climáticas de la zona y los escasos recursos 
de sus pobladores. 
 
Es fundamental entrar a revisar nuevas fuentes de abastecimiento, como lo es el 
caso de la quebrada El Tigre, la cual será objeto de un análisis hidrológico, en aras 
de precisar nuevas fuentes que garanticen cubrimiento y verdadero suministro para 




la población de la cuenca, ya que en el PBOT se enuncia que solo el 95% de las 
viviendas cuenta con acueducto y resto de otras fuentes como manantiales, pozos, 
carrotanques, etc. 
 
Para hacer uso del agua de la quebrada, es necesario plantearán medidas para la 
desinfección en casa y así disminuir la posibilidad de enfermedades de origen 
hídrico en la población. 
  






3.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Analizar el abastecimiento de agua de la población de la cuenca de la quebrada El 
Tigre, de la inspección de San Joaquín, Municipio de La Mesa a través de una 
evaluación hidrológica. 
 
3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
● Caracterizar hidrológicamente la cuenca de la quebrada El Tigre. 
 
● Estimar la demanda hídrica de la zona de acuerdo con los usos del agua y la 
conservación del caudal ecológico. 
 
● Diseñar las medidas de uso eficiente del agua para los habitantes en la 
inspección de San Joaquín. 
 
  




4. MARCO REFERENCIAL  
 
4.1. MARCO CONCEPTUAL  
 
4.1.1. El Agua:  
 
Según el Naturista Loren Eiseley: “Si hay magia en este planeta, está contenida en 
el agua”. El agua es una de las moléculas más estables y abundantes que se puede 
encontrar en la Tierra, está compuesta por la unión de dos átomos de hidrogeno y 
uno de oxígeno que forman un enlace covalente por lo cual es una molécula muy 
estable. Además, es una sustancia que tiene propiedades poco comunes y que 
permiten la vida en nuestro planeta. Los organismos vivos contienen entre un 60 y 
90% de agua, y es por esta razón que dependen toda su vida de las propiedades 
que el agua les brinda. (AUDESIRK, 2008). (AGUA.ORG.MX, s.f.). 
 
4.1.2. Quebrada:  
 
“Curso natural de agua normalmente pequeño y poco profundo, por lo general, de 
flujo permanente, en cierto modo turbulento y tributario de un río y/o mar”. (IDEAM, 
2017). Normalmente son de caudal pequeño y no son aptas para pesca ya que aquí 
habitan peses muy pequeños. 
  




4.1.3. Abastecimiento del agua (sistema de abastecimiento): 
 
El abastecimiento de agua es la suma de acciones e infraestructuras para el 
suministro y/o consumo de agua a una población para uso comercial, industrial, 
domestico, entre otros. (AGENCIA DEL AGUA DE CASTILLA-LA MANCHA, s.f). 
 
4.1.4. Fuente de Abastecimiento: 
 
Depósito de aguas subterráneas albergadas en acuíferos y aguas superficiales 
como lo son los ríos y lagos. (MINISTERIO DE AMBIENTE. MINISTERIO DE 
PROTECCIÓN SOCIAL, 2007). 
 
4.1.5. Obras de captación: 
 
Las obras de captación son las obras civiles que se emplean para acumular y 
conducir de manera óptima el agua subterránea o superficial. Estas obras dependen 
de la naturaleza, es decir, la localización y magnitud de donde se encuentre la fuente 
de abastecimiento. (UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABIA, s.f.) (CIVILGEEKS, 
2010). 
 
4.1.6. Captación de agua: 
 
La captación de aguas se refiere a recolectar y almacenar agua de fuentes 
superficiales o subterráneas, tales como ríos, lagos, mar, entre otros. Para su propio 




consumo algunas con regulación otras sin regulación. (UNIVERSIDAD TECNICA 
DE MANABIA, s.f.). 
 
4.1.7. Ciclo hidrológico: 
 
Es el concepto fundamental de la hidrología se define como “el orden de sucesiones 
de los acontecimientos debidos al comportamiento del agua en la atmósfera, en la 
superficie del suelo y en el subsuelo” (BOLÍVAR, 2004). 
 
4.1.8. Hidrología:  
 
Ciencia natural que estudia el comportamiento del agua en los diferentes cuerpos 
receptores. (MONSALVE SÁENZ, 1995). 
 
4.1.9. Humedad Atmosférica:  
 
“La humedad atmosférica es la cantidad de vapor de agua existente en el aire” 
(ASTRONOMÍA, s.f.). Que tiene como origen la evaporación de los diferentes 
cuerpos de agua. 
La humedad en el aire se expresa de diversas maneras, entre las más utilizadas: 
humedad relativa, la humedad absoluta, la relación de mezcla, la tensión del vapor 
y el punto de rocío. (DÍAZ, 2008). 
 




4.1.10. Precipitación:  
 
La principal fuente de abasto de agua en una región. Se generaliza con el nombre 
de precipitación al agua que se deposita en la superficie terrestre proveniente de la 
atmósfera. (ESCOBAR, 1986). 
 
4.1.11. Agua de Escorrentía:  
 
“Es la parte de la precipitación que llega a alimentar a las corrientes superficiales, 
continuas o intermitentes, de una cuenca. Sin embargo, no toda la precipitación 
produce escorrentía, porque el almacenaje en los suelos puede absorber los 
chaparrones ligeros. Existen distintos tipos de escorrentías dependiendo de su 
procedencia:  
a) Escorrentía Superficial o Directa; es la precipitación que no se infiltra 
en ningún momento y llega a la red de drenaje moviéndose sobre la 
superficie del terreno por la acción de la gravedad, no queda detenida en 
las depresiones del suelo, y que escapa a los fenómenos de 
evapotranspiración.  
b) Escorrentía Hipodérmica o Subsuperficial: Es el agua de precipitación 
que, habiéndose infiltrado en el suelo, se mueve subhorizontalmente por 
los horizontes superiores para reaparecer súbitamente al aire libre como 
manantial e incorporarse a microsurcos superficiales que la conducirán a 
la red de drenaje. 




c) Escorrentía Subterránea: Es la precipitación que se infiltra hasta el nivel 
freático, desde donde circula hasta alcanzar la red de drenaje. La 
Escorrentía Superficial es la más rápida de todas y la Escorrentía 
Subterránea la más lenta (del orden del m/h).” (PÉREZ, s.f.) 
(HDROLOGÍA SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA, s.f.). 
 
4.1.12. Evaporación:  
 
Se entiende al proceso físico del paso del agua en forma de vapor desde una 
superficie de agua o suelo húmeda, a la atmósfera. Este cambio requiere un 
intercambio de calor aproximado a 600 calorías por gramo de agua a evaporar. 
(ESCOBAR, 1986). 
 
4.1.13. Evapotranspiración:  
 
La evapotranspiración es el agua que vuelve a la atmósfera cuando las plantas 
realizan la traspiración y evaporización desde la superficie del suelo. “Se define 
como la cantidad o lámina de agua que exige una determinada especie vegetal para 
satisfacer sus requerimientos del líquido, necesarios para el transporte de 
nutrientes, respiración y demás procesos vitales, más la que se produce desde la 
superficie del suelo.” (ESCOBAR, 1986). 
 




4.1.14. Cuenca hidrográfica:  
 
“La gestión integral del recurso hídrico define la cuenca hidrográfica como la unidad 
fundamental de análisis para el desarrollo de los procesos de planificación y 
administración”. (MINISTERIO DE AMBIENTE, 2017) Hace que el agua lluvia que 
cae dentro de la unidad de la cuenca descienda por la depresión hasta llegar a 
alguna corriente de agua, mar o si se trata de un valle encerrado por montañas 
llegar a un lago o laguna. (APARICIO, 2004). 
 
4.1.15. Caudal:  
 
Se define como cantidad de fluido que avanza en una unidad de tiempo. En el caso 
de la hidrografía, es el volumen de agua que circula por el cauce de un río en un 
lugar y tiempo determinados, 𝑄 =
𝑣
𝑡
, suele medirse en 𝑚3/𝑠 o 𝑙/𝑠. (ENCICLOPEDIA 
CULTURAL, 2013). 
 
4.1.16. Caudal ecológico:  
 
“Caudal mínimo que debe mantenerse en un curso fluvial al construir una represa, 
captación o derivación, de forma que no se alteren las condiciones naturales del 
biotopo y se garantice el desarrollo de una vida fluvial igual, o al menos parecida a 
la que existía anteriormente en el río.” (IDEAM, 2017). 
 




4.1.17. Aforo:  
 
“aforar una corriente significa determinar a través de mediciones el gasto o caudal 
que pasa por una sección dada.” (APARICIO, 2004). 
 
4.1.18. Calidad del agua:  
 
“Es el resultado de comparar las características químicas, microbiológicas y físicas 
encontradas en el agua, con el contenido de las normas que regulan la materia.” 
(MINISTERIO DE AMBIENTE. MINISTERIO DE PROTECCIÓN SOCIAL, 2007). 
 
4.1.19. Agua potable o para consumo humano:  
 
Es aquella que por sus características físicas y químicas es apta para el consumo 
humano, por lo general usada para preparación de alimentos e higiene personal. 
(MINISTERIO DE AMBIENTE. MINISTERIO DE PROTECCIÓN SOCIAL, 2007). 
 
4.1.20. Hidrograma:  
 
“gráfico de ejes, que representa las variaciones del caudal con respecto al tiempo 
en orden cronológico para un lugar dado de la corriente. Sirven para comparar los 
tiempos de descarga y caudales pico de varias cuencas hidrográficas, pudiendo 
modelizar así la respuesta de la cuenca ante una tormenta con el fin de prever todo 




tipo de daños” (DÍEZ-HERRERO, A.; LAÍNHUERTA, L. Y LLORENTE-ISIDRO, M., 
2008). (DÍAZ DE LA CRUZ, 2012). 
 
4.1.21. Periodo de retorno:  
 
“El intervalo de recurrencia, periodo de retorno, o frecuencia, se define como el 
tiempo o número de años en el que, en promedio, se presenta un evento extremo.” 




                 𝒃) 𝑃 =
𝑚
𝑛 + 1
           𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (1) 
Donde: 
T = Período de retorno (años). 
n = Número de años de registro. 
m = Número de orden. 
P = Probabilidad. 
 
4.1.22. Estación limnimétrica o fluviométrica:  
 
Estación para la determinación de caudales por medio de lecturas periódicas sobre 
una regla graduada llevadas a cabo por un observador. La frecuencia de las lecturas 
es de dos veces por día. (ETESA, s.f.). 
 






Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales, es una institución 
científica y tecnológica con perfil internacional, que tiene como función generar 
conocimiento, producir y suministrar datos e información ambiental, ademas de 
realizar estudios e investigaciones que permitan fundamentar la toma de decisiones 
en materia de política ambiental y suministrar las bases para el ordenamiento 




“El Instituto Geográfico Agustín Codazzi, IGAC, es la entidad encargada de producir 
el mapa oficial y la cartografía básica de Colombia; elaborar el catastro nacional de 
la propiedad inmueble; realizar el inventario de las características de los suelos; 
adelantar investigaciones geográficas como apoyo al desarrollo territorial; capacitar 
y formar profesionales en tecnologías de información geográfica y coordinar la 
Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales (ICDE).” (IGAC, 2017). 
 
4.1.25. CAR:  
 
“Las Corporaciones Autónomas Regionales y de Desarrollo Sostenible (CAR) son 
entes corporativos de carácter público, integrados por las entidades territoriales, 
encargados por ley de administrar -dentro del área de su jurisdicción- el medio 




ambiente y los recursos naturales renovables, y propender por el desarrollo 




Es la práctica de sembrar semillas en la tierra y realizar diferentes trabajos o labores 
de tratamiento del suelo y el sembradío de vegetales y frutos, normalmente con 
fines alimenticios (INFOAGRO, S.F.). 
 
4.1.27. Uso eficiente del agua  
 
Es cualquier medida que reduzca la cantidad de agua que se utiliza para cualquier 
actividad, y que favorezca el mantenimiento o mejoramiento de la calidad del liquido 
(SNV & HONDUPALMA, 2011). 
 
4.1.28. Agua superficial  
 
Las aguas superficiales son las aguas que recorren sobre la superficie del suelo. El 
agua superficial se origina por la escorrentía producida por las precipitaciones o por 
el afloramiento de aguas subterráneas. Una vez ocasionada, el agua superficial 
sigue el camino que le ofrece menor resistencia, como los ríos y arroyos; o aguas 
estancadas como las lagunas. (SNV & HONDUPALMA, 2011). 
 




4.1.29. Evapotranspiración del cultivo  
 
“Cantidad de agua potencialmente necesaria para satisfacer las necesidades de 
evapotranspiración de unas zonas vegetativas, de tal modo, que la producción 
vegetal no quede limitada por la falta de agua.” (MEGÍA, 2008). 
 
4.1.30. Coeficiente de cultivo 
 
“Durante el período de crecimiento del cultivo, la variación del coeficiente del cultivo 
Kc expresa los cambios en la vegetación y en el grado de cobertura del suelo.” 
(FAO, 2017). 
 
4.2. MARCO TEÓRICO 
 
4.2.1. Metodología Del Análisis Hidrológico:  
 
“El análisis hidrológico consiste de manera general, en la estimación de ciertas 
variables como lluvia, escurrimiento o crecientes, que son necesarias para el 
dimensionamiento y diseño de diversas obras hidráulicas. Así como para la 
demarcación de planicies de inundación; las áreas de riesgo o factibilidad de zonas 
de aprovechamiento; el pronóstico de niveles o gastos a tiempo real, etc. Este 
proceso de eventos hidrológicos en sistemas urbanos y naturales, se apoya en los 




registros climáticos e hidrométricos, que se han recabado a lo largo de los años. 
(Campos, 2010)”. (RIVIERA MOLINA, 2007). 
 
4.2.2. Método de Isoyetas:  
 
“Es el método más preciso. Se utilizan curvas de igual precipitación. El trazado de 
esas curvas es semejante al de las curvas de nivel, en donde la altura del agua 
precipitada sustituye la cota del terreno.  
Se deben considerar los efectos orográficos de la hoya, de modo que el mapa final 
represente un modelo de precipitación más real que si hubiera sido obtenido sin 
tener en cuenta dichos efectos.” (MONSALVE SÁENZ, 1995). 
 
Figura 1. Método isoyetas fórmula 
 
Fuente: Monsalve Sáenz. Hidrología en la ingeniería. 1995 
 
n: número de curvas de igual precipitación 
Pi: precipitación correspondiente a la curva de igual precipitación i 
P j+1: precipitación correspondiente a la curva de igual precipitación j+1 
A j: área entre curvas de igual precipitación j. 
(MONSALVE SÁENZ, 1995). 
 




4.2.3. Molinete:  
 
“Se utiliza para corrientes de agua medianas a grandes, utiliza la velocidad de la 
corriente del agua para calcular el caudal. El molinete es un aparato que da la 
velocidad local del agua a través de la medida del número de revoluciones de la 
hélice” (MONSALVE SÁENZ, 1995). El procedimiento en campo consiste en tomar 
un área transversal de la cuenca medirla en su totalidad y dividirla en secciones 
diferentes de igual medida, en cada una de estas secciones se medirá la altura(h) 
del agua con el fondo y 3 mediciones de velocidad con el molinete. Luego se 
procede a realizar los cálculos correspondientes. 
 
4.2.4. Flotadores:  
 
“Con este método se miden caudales de pequeños a grandes con mediana 
exactitud. Conviene emplearlo más en arroyos de agua tranquila y durante períodos 
de buen tiempo, porque si hay mucho viento y se altera la superficie del agua, el 
flotador puede no moverse a la velocidad normal.” Se necesita de un objeto que 
flote (una botella con un poco de piedras, un palo de madera, etc.) y conocer la 
anchura media y profundidad media, esta se conoce midiendo varias veces las 
anchuras y profundidades del rio y tomando las que más se repiten. Luego se toma 
un tramo a lo largo de la quebrada con una longitud mínima de 10m, que sea recto, 
no tenga tantas piedras ni plantas acuáticas y se mide el tiempo que tarda el objeto 
flotante en recorrer esta distancia, esto se realiza 3 veces y se saca un promedio. 




Para calcular el caudal de agua (en m3) multiplique la velocidad media del agua (en 




         𝒃)  𝑄 = 𝑣. 𝐴(𝑎𝑟𝑒𝑎)            𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (2)    
 
4.2.5. Escorrentía: Estimación de escorrentía superficial: 
 
- Fórmula racional: “Es un método muy apropiado cuando la superficie 
no es superior a 1.000 ha, su validez depende de la fiabilidad de los 
valores del coeficiente de escorrentía (c) y del tiempo de 
concentración empleados en el cálculo.” (IBÁÑES ASENSIO, 
MORENO RAMÓN, & GISBERT BLANQUER, 2017). 
𝑄 =
𝐶 ∗  𝐼 ∗  𝐴
360
                  𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (3) 
Q = caudal de escorrentía (m3/s)  
C = coeficiente de escorrentía (se saca por tablas) 
I = intensidad de la precipitación (mm/h)  
A = superficie de la cuenca (ha) 
 
- Método de cook: Es un método muy práctico para las zonas que no 
son muy extensas, de 500ha de superficie aproximadamente, Y de las 
cuales se tiene bastante información acerca de su forma, topografía, 
tipo de suelo, retención superficial, flora y fauna (micro relieve). Es un 




método empírico, por lo tal es aplicable a cuencas que tienen 
condiciones físicas análogas a las cuencas experimentales. Para 
aplicar este método se requiere el uso de dos tablas: una que da 
valores a las características del relieve, topografía, vegetación y tipo 
de suelo en la cuenca; y la otra tabla a su forma y tamaño. (IBÁÑES 
ASENSIO, MORENO RAMÓN, & GISBERT BLANQUER, 2017). 
 
- Método del Servicio de Conservación de Suelos de Estados 
Unidos (Soil Conservation Service – SCS): “Es método más exacto, 
consiste en reconocer que las pérdidas van a variar en función de la 
precipitación durante la tormenta y según la cantidad de humedad que 
pueda absorber el suelo” (DÉPOSITO DE DOCUMENTOS DE LA 
FAO, 2017). 
“La clave para la aplicación del procedimiento e la precipitación inicial 
que no produce escorrentía directa. Esta magnitud se denomina 
abstracción inicial o umbral de escorrentía. Para su evaluación se 
utilizan tablas en función del tipo de suelo (arenoso, arcilloso,…), uso 
del suelo (bosques, cultivos,…), pendiente, etc. Las tablas americanas 
proporcionas valores de CN (“curve number”, que es una función de la 
abstracción inicial), mientras que las tablas españolas indican valores 
del umbral de escorrentía (Po). (SÁNCHEZ SAN RAMÓN, 2016). 
 




4.2.6. Evapotranspiración: Transferencia del agua a la atmosfera 
 
- Evapotranspiración THORNTHWAITE: Método de cálculo, el cual 
está basado en la temperatura media mensual, “con una corrección de 




)𝑎                𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (4) 
e = evapotranspiración mensual sin ajustar (mm mesC-1) 
tm = es la temperatura mensual (grados centígrados)  
I = es el índice de calor anual  
𝑎 = 0,000000675 ∗ 𝐼3 − 0,0000771 ∗ 𝐼2 + 0,01792 ∗ 𝐼 −
0,49239  (GUALLPA, 2013) 
 
4.2.7. Proyección de Población Rural: 
 
Son los habitantes que viven en una zona no urbanizada, de la cual hay dos tipos 
de asentamientos:  
• La población nucleada o los centros poblados, los cuales son 
conjuntos de 20 viviendas de por lo menos separadas por huertas, 
paredes, cercas o muros.  
• Fincas y viviendas divididas una de otra por cultivos, prados, bosques, 
potreros, carreteras o caminos. (MINISTERIO DE AMBIENTE, 
VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL, 2010). 




4.2.8. Censo Poblacional:  
 
Procedimiento que se realiza para determinar el crecimiento poblacional en una 
región. El censo población rural se realiza por medio de una práctica en campo 
“determinando la cantidad de habitantes, incluidos los aspectos sociales y 
culturales.” (MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO 
TERRITORIAL, 2010). 
 
4.2.9. Pendiente de la corriente principal  
 
Es la diferencia total que existe en el cambio de elevación del perfil del cauce 
principal, expresado en grados y/o porcentaje. Con este parámetro se tiende a 
definir la velocidad de la escorrentía superficial de la corriente de agua, en donde a 
mayor valor de pendiente, mayor velocidad del agua; además se le asocia el 
régimen hidráulico de la corriente y a su torrencialidad. (DÍAZ SUESCÚN & 




              𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛(5) 
Donde:  
Sm =Pendiente media del cauce principal (%) 
Hmáx = Elevación máxima del cauce principal (m) 
Hmín = Elevación mínima del cauce principal (m) 
Lc = Longitud del cauce principal (m)  




4.2.10. Pendiente media de la cuenca  
 
Se puede estimar por los métodos propuestos por Alvord o Horton, con base en un 
plano topográfico que tenga curvas de nivel de igual desnivel. Es un índice de la 
velocidad media de la escorrentía, lo cual indica su poder de arrastre o poder 
erosivo. Para la cuenca en estudio se utiliza el método de Alvord, en el cual se 
analiza la pendiente media que existente entre curvas de nivel, teniendo en cuenta 
el área entre las curvas, su separación y la suma de la longitud de dichas líneas, 
delimitadas dentro del área de la cuenca. (DÍAZ SUESCÚN & ALARCON 
AFRICANO, 2018) (IBÁÑEZ ASENSIO, MORENO RAMÓN, & GISBERT 




               𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛(6)     
Donde:  
D = Equidistancia entre curvas de nivel (m) 
Lc = longitud total de las curvas de nivel dentro del área de la cuenca (m)  
A = Área total de la cuenca (m) 
 
4.2.11. Coeficiente De Compacidad: 
 
También conocido como el índice de Gravelius, “definido por H. Gravelius como el 
cociente adimensional ente el perímetro de la cuenca y la circunferencia de un 
círculo con área igual al tamaño de la cuenca en kilómetros cuadrados. Representa 




de una manera cuantitativa la geometría de la cuenca. Es la relación entre el 
perímetro de la cuenca en km y el perímetro de un círculo de área igual al área de 
drenaje de ésta. El coeficiente de compacidad para cuencas alargadas o irregulares 
es un poco mayor a la unidad, para cuencas cuya forma se asemeja a una 
circunferencia, el valor de este coeficiente será muy cercano a uno (1.0).” (DÍAZ 
SUESCÚN & ALARCON AFRICANO, 2018). 
   𝒂) 𝐴 = 𝜋𝑟2                 𝒃) 𝑟 = (𝐴 𝜋⁄ )1 2⁄                   𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛(6 
   𝑘𝐶 = 𝑃 2𝜋𝑟⁄                         𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛(7)    
Sustituyendo 
𝑘𝐶 = 𝑃 (2𝜋 (𝐴 𝜋⁄ )
1 2⁄ )⁄                  𝒌𝑪 = 𝟎. 𝟐𝟖 (
𝑷
𝑨𝟏 𝟐⁄
)      𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛( 8) 
En donde: 
Kc = Coeficiente de compacidad 
P = Perímetro de la cuenca, en Km 
A = Área de la cuenca, en Km2. 
 
4.2.12. Factor de Forma: 
 
El factor de forma representa cuantitativamente la geometría de una cuenca, es 
decir, que tan cuadrada (alargada) es la cuenca. Es la relación que existe entre el 
ancho medio y un cuadrado de la longitud de la corriente principal o longitud axial 
de la misma. Entiéndase longitud axial como una línea recta que une el curso de 




agua más largo desde la desembocadura hasta la cabecera más distante de la 
cuenca. (CORTOLIMA, 2012) (MONSALVE SÁENZ, 1995). 
𝑘𝑓 = 𝐵 𝐿⁄                   𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛(9) 
𝐵 = 𝐴 𝐿⁄                    𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛(10) 
𝑘𝑓 = 𝐴 𝐿
2⁄                   𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛(11) 
Donde:  
B: ancho medio en km; se obtiene dividiendo el área por la longitud axial 
L: Longitud de la cuenca principal 
A: Área de la cuenca en km2 
 
“Una cuenca con un factor de forma bajo, esta menos sujeta a crecientes que una 
de la misma área y mayor factor de forma. Principalmente, los factores geológicos 
son los encargados de moldear la fisiografía de una región y la forma que tienen las 
cuencas hidrográficas. Un valor de Kf superior a la unidad proporciona el grado de 
achatamiento de ella o de un río principal corto y por consecuencia con tendencia a 
concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa formando fácilmente grandes 
crecidas” (ROJO HERNÁNDEZ, 2014). 
 
4.2.13. Elevación media de la cuenca  
 
Corresponde a la variación altitudinal de una cuenca hidrográfica que incide 
directamente sobre su distribución térmica, por lo tanto, brinda las bases para 




caracterizar zonas climatológicas (por la existencia de microclimas) y ecológicas 
diferentes dentro de la misma cuenca. La elevación media se puede encontrar 
mediante la construcción de la curva hipsométrica, donde se lee la elevación para 
el 50% del valor área. (CORPORACIÓN AUTONOMA REGIONAL DEL QUINDÍO, 
2018) (ESCOBAR, 1986). 
 
4.2.14. Curva hipsométrica  
 
“Es la representación gráfica de la variación altitudinal de una cuenca, por medio de 
una curva tal, que a cada altura le corresponde un respectivo porcentaje del área 
ubicada por encima de esa altura.” (ROJO HERNÁNDEZ, 2014). 
 
4.2.15. Balance Hídrico 
 
“El Balance Hídrico consiste en la aplicación del principio de la conservación de 
masa al conjunto de una cuenca o a una cierta parte de ella definida por unas 
determinadas condiciones de contorno. Durante un determinado período de tiempo 
en el que se realiza el balance, la diferencia entre el total de entradas y el total de 
las salidas debe ser igual a la variación en el almacenamiento.” (UNIVERSIDAD DE 
CORUÑA, 2013). 
ENTRADAS – SALIDAS = VARIACIÓN DEL ALMACENAMIENTO 
𝑃 = 𝐸𝑆 + 𝐸𝑇𝑅 + 𝐼                𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (12) 
Donde,  




P = Precipitación.  
ES = Escorrentía Superficial.  
ETR = Evapotranspiración. 
I = Infiltración. 
 
“El balance hídrico de una cuenca es fundamental para el conocimiento del afluente 
y su capacidad de abastecimiento a las poblaciones aledañas que se verán 
beneficiadas con el recurso, desde el punto de vista teórico el análisis de este 
permitirá realizar juicios para el uso del afluente como el principal y conseguir un 
uso más racional de los recursos de agua en el espacio y en el tiempo con la 
construcción de obras de captación para posterior distribución. El balance hídrico 
brindará información acerca de la capacidad del rio y los meses del año en el cual 
el afluente aumenta su caudal o por el contrario lo disminuye como también pondrá 
permitir realizar predicciones hidrológicas, basado en datos que son registrados por 
las estaciones meteorológicas cercanas al área de estudio, información que se 
solicita al IDEAM.” (DÍAZ SUESCÚN & ALARCON AFRICANO, 2018) (DÍAZ 
SUESCÚN & ALARCON AFRICANO, 2018). 
 
“Existen varios métodos para hallar el balance hídrico de una cuenca y sus 
componentes, ya que algunos no tienen en cuenta las posibles variaciones 
ecológicas ni las características naturales del medio, como método general se tiene 
la ecuación del balance hídrico pero “la técnica del balance hídrico implica 
mediciones de ambos aspectos, almacenamientos y flujos de agua: sin embargo, 




algunas mediciones se eliminan en función del volumen y periodo de tiempo 
utilizados para el cálculo del balance” (UNESCO, 1971) es decir, que se reducirá a 
una sola ecuación en su forma más general y dependiendo de su complejidad esta 
podrá reducirse o ampliarse. Por otro lado, el método para el cálculo de los 
componentes requiere datos de precipitación y caudales que son básicos los cuales 
aportan entidades como el IDEAM ya mencionada con anterioridad.” (DÍAZ 
SUESCÚN & ALARCON AFRICANO, 2018) (UNESCO, 1981). 
 
4.2.16. Demanda hídrica  
 
“La demanda de agua en general, representa el volumen de agua, expresado en 
millones de metros cúbicos, utilizado por las actividades socioeconómicas en un 
espacio y tiempo determinado y corresponde a la sumatoria de las demandas 
sectoriales.” (MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO 
TERRITORIAL, 2004). 
𝐷𝑇 = 𝐷𝑈𝐷 + 𝐷𝑈𝐼 + 𝐷𝑈𝑆 + 𝐷𝑈𝐴 + 𝐷𝑈𝑃                               𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (13) 
Donde:  
DT = Demanda total de agua  
DUD = Demanda de agua para uso domestico 
DUI = Demanda de agua para uso industrial  
DUS = Demanda de agua para sector servicios  
DUA = Demanda de agua para uso agrícola  
DUP = Demanda de agua para uso pecuario   




4.2.17. Calculo de evapotranspiración del cultivo  
 
Para su determinación se utiliza ETo, que puede ser calculado para cada mes a 
través de diferentes métodos, y además se considera un coeficiente de cultivo Kc, 
(PIKASO INGENIERIA, 2005), que es determinado a lo largo del crecimiento del 
cultivo, en donde se necesitan solamente tres valores de Kc: los correspondientes 
a la etapa inicial (Kc ini), la etapa de mediados de temporada (Kc med.) y la etapa 
final (Kc fin). 
𝐸𝑇𝑐 = 𝐸𝑇𝑜 ∗ 𝐾𝑐                           𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛(14) 
Donde: 
ETc = evapotranspiración del cultivo (mm/mes) 
Kc = coeficiente del cultivo (adimensional), estos valores se encuentran en el 
documento de estudio FAO riego y drenaje 56, en el cuadro número 12. 
ETo = evapotranspiración del cultivo de referencia (mm/mes) 
 
4.3. MARCO LEGAL  
 
NORMA ARTÍCULO DESCRIPCIÓN 
Constitución Política 
de Colombia 
Artículo 79 “Todas las personas tienen derecho 
a gozar de un ambiente sano. La ley 
garantizará la participación de la 
comunidad en las decisiones que 
puedan afectarlo.” (CONSTITUCIÓN 
POLÍTICA DE COLOMBIA, 1991) 




NORMA ARTÍCULO DESCRIPCIÓN 
Constitución Política 
de Colombia 
Artículo 80 “El Estado planificará el manejo y 
aprovechamiento de los recursos 
naturales, para garantizar su 
desarrollo sostenible, su 
conservación, restauración o 
sustitución.” (CONSTITUCIÓN 
POLÍTICA DE COLOMBIA, 1991) 
Constitución Política 
de Colombia 
Artículo 366 “El estado tiene como objetivo 
fundamental de su actividad la 
solución de las necesidades 
insatisfechas de salud, de 
educación, de saneamiento 
ambiental y de agua potable.” 
(CONSTITUCIÓN POLÍTICA DE 
COLOMBIA, 1991) 
Ley 373 de 1997 Artículo 1 “Todo plan ambiental regional y 
municipal debe incorporar 
obligatoriamente un programa para 
el uso eficiente y ahorro del agua.” 
(MINISTERIO DE AMBIENTE, 1997) 
Ley 373 de 1997 Artículo 10  “Para definir la viabilidad del 
otorgamiento de las concesiones de 
aguas subterráneas, las autoridades 
ambientales realizarán los estudios 
hidrogeológicos, y adelantarán las 
acciones de protección de las 
correspondientes zonas de recarga.” 
(MINISTERIO DE AMBIENTE, 1997) 




NORMA ARTÍCULO DESCRIPCIÓN 
Código Nacional de 
Recursos Naturales 
Renovables y de 
Protección al Medio 
Ambiente  
Decreto-Ley 2811 de 
1974 
Artículo 8 Se consideran factores que 
deterioran el ambiente, entre otros: 
• “La contaminación del aire, de las 
aguas, del suelo y de los demás 
recursos naturales renovables. 
• Las alteraciones nocivas del flujo 
natural de las aguas. 
• La sedimentación en los cursos y 
depósitos de agua. 
• Los cambios nocivos del lecho de 
las aguas.” (SECRETARÍA 
JURÍDICA DISTRITAL DE LA 
ALCALDÍA MAYOR DE BOGOTÁ 
D.C., 1974) 
Código Nacional de 
Recursos Naturales 
Renovables y de 
Protección al Medio 
Ambiente  
Decreto- Ley 2811 de 
1974 
Artículo 11 “Los recursos naturales materia de 
las previsiones a que se refiere el 
artículo precedente: Las cuencas 
hidrográficas de ríos que sirvan de 
límite o que atraviesan las fronteras 
de Colombia, incluidas las aguas 
superficiales y subterráneas y los 
demás cursos naturales conexos” 
(SECRETARÍA JURÍDICA 
DISTRITAL DE LA ALCALDÍA 
MAYOR DE BOGOTÁ D.C., 1974) 
Código Nacional de 
Recursos Naturales 
Renovables y de 
Protección al Medio 
Ambiente  
Decreto 2811 de 1974 
Artículo 86 “Toda persona tiene derecho a 
utilizar las aguas de dominio público 
para satisfacer sus necesidades 
elementales y las de sus animales, 
siempre que con ello no cauce 
perjuicios a terceros.” 
(SECRETARÍA JURÍDICA 
DISTRITAL DE LA ALCALDÍA 
MAYOR DE BOGOTÁ D.C., 1974) 




NORMA ARTÍCULO DESCRIPCIÓN 
Decreto 1076 de 2015 Artículo 
2.2.9.6.1.21. 
“Metodologías para el cálculo de 
índice de escasez. Los índices de 
escasez para agua superficial y 
subterránea se calcularan con base 
en las metodologías establecidas 
por el Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible mediante las 
Resoluciones 865 de 2004 y 872 de 
2006, respectivamente, o de las 
normas que las modifique o 
sustituya. (Decreto 155 de 2004, Art. 
21)” (MINISTERIO DE AMBIENTE Y 
DESARROLLO SOSTENIBLE, 
2015) 
Resolución 2115 del 
2007  
Artículo 2 Características físicas del agua para 
consumo humano (MINISTERIO DE 
LA PROTECCIÓN SOCIAL, 2007) 
Resolución 2115 del 
2007 
Artículo 6 “Características químicas de 
sustancias que tienen implicaciones 
sobre la salud humano” 
(MINISTERIO DE LA PROTECCIÓN 
SOCIAL, 2007) 
Resolución 2115 del 
2007  
Artículo 21 “Frecuencias y número de muestras 
de control de la calidad física y 
química del agua para consumo 
humano que debe ejercer la persona 
prestadora en la red de distribución” 
(MINISTERIO DE LA PROTECCIÓN 
SOCIAL, 2007) 
Resolución 865 del 
2004 
 “Por la cual se adopta la 
metodología para el cálculo del 
índice de escasez para aguas 
superficiales a que se refiere el 
Decreto 155 de 2004 y se adoptan 
otras disposiciones” (MINISTERIO 
DE AMBIENTE, VIVIENDA Y 




NORMA ARTÍCULO DESCRIPCIÓN 
DESARROLLO TERRITORIAL, 
2004) 
Sentencia T-740/11  “El agua se considera como un 
derecho de todos de disponer de 
agua suficiente, salubre, aceptable, 
accesible y asequible para el uso 
personal o doméstico.” (CORTE 
CONSTITUCIONAL, 2011) 
RAS 2000  Titulo J  Alternativas Tecnológicas en Agua y 
Saneamiento para el Sector Rural 
(MINISTERIO DE AMBIENTE, 
VIVIENDA Y DESARROLLO 
TERRITORIAL, 2010) 
 
4.4. MARCO GEOGRÁFICO 
 
4.4.1. LOCALIZACIÓN:  
 
La Mesa es un municipio ubicado al sur occidente del departamento de 
Cundinamarca, a 65 Km de la Capital, Bogotá. Localizada en las coordenadas 
4°37’49’N 74°27’45’’O y es la capital de la provincia del Tequendama. Fue fundada 
en marzo 12 de 1777, tiene una superficie total aproximada de 148km2 y una altitud 
media de 1200 m.s.n.m. La Mesa está constituida por 42 veredas y por 3 
inspecciones; La Esperanza, San Javier y San Joaquín. 
 
En la figura 2 se aprecia la división política del municipio junto con las vías. 




Figura 2. Mapa vial y plano de delimitación veredal 
 
Fuente: Plan Básico de Ordenamiento Territorial. Municipio de la mesa Cundinamarca. 1999 




La inspección de San Joaquín se encuentra ubicada en las coordenadas 
4°38’11.66’’N 74°31’12.06’’ al oeste del casco urbano de La Mesa 
Cundinamarca, a 11km por carretera, tiene una altitud media de 600msnm. 
Según la alcaldía de La Mesa cuenta con una población de 1.500 habitantes. Se 
divide en 8 veredas que son: Capata, El Espino, El Tigre, Hungría, La Vega, Ojo 
de Agua, San Martin y Santa Lucía. En la figura 3 se aprecia el mapa de 
localización de San Joaquín. 




Figura 3. Localización de San Joaquín 
Fuente: Geo visor página del IGAC 




La quebrada El Tigre tiene una longitud de 7Km aproximadamente, desemboca 
en el Río Apulo. Cuenta con un clima de 22°C y altura media de 600 msnm. La 
zona se caracteriza por tener cultivos de café, caña de azúcar y frutas cítricas 
como el mango, lulo, limón, naranja y maracuyá. Y en la fauna existen especies 
como el armadillo, zorros pequeños, conejos silvestres, zorros pequeños, 
puercoespín, faras, y aves como loros, azulejos, codornices, cucaracheros, 
aguiluchos, etc. Al ser un sector cálido, se encuentran una gran variedad de 
insectos. En la figura 4, podemos observar el mapa topográfico de la quebrada 
El Tigre.




Figura 4. Plancha con la localización de la quebrada El Tigre. 
Fuente: Plancha 227IIIC4 del IGAC




5. DISEÑO METODOLÓGICO 
Tipo de investigación descriptiva, cuantitativa 
 
● OBJETIVO 1: Caracterizar hidrológicamente la cuenca de la quebrada El 
Tigre. 
 
Para realizar un análisis hídrico se necesita conocer los datos de las estaciones 
hidrológicas localizadas cerca a la quebrada El Tigre, que se encuentran en la 
jurisdicción de la CAR (Corporación Autónoma Regional De Cundinamarca). Con 
estos datos se realizará el cálculo de promedios mensuales y anuales de cada 
estación para así, con el método isoyetas, conocer la cuantificación de la 
precipitación media y la distribución de precipitación de la zona por un periodo 
considerado. Esta actividad nos permitirá conocer en qué periodos del año se 
presenta mayor y menor precipitación, la cantidad de agua que cae en la zona y una 
aproximación de lluvias en los próximos 10 años. 
 
Para determinar los caudales de la quebrada El Tigre se realizará un aforo en campo 
por medio del método de molinete y flotador, en el mes de abril (tiempo de alta 
precipitación) y en el mes de diciembre (tiempo de baja precipitación).  
También se obtendrán datos de caudal de las estaciones limnimétricas de la CAR 
disponibles en la quebrada. Si estas estaciones se encuentra aguas arriba de la 
quebrada, es necesario realizar tres métodos de cálculo de escorrentía que son: 




con la fórmula racional, método de Cook y el método del Servicio de Conservación 
de Suelos de Estados Unidos (Soil Conservation Service – SCS). Estos métodos 
tienen en cuenta el área y el tipo de suelo a estudiar.  
 
Luego de los aforos en campo y obtenidos los resultados de la aplicación de los 
modelos, se comparan los valores y se determina la suficiencia del agua para la 
población, haciendo el cálculo respectivo del caudal ecológico.  
 
● OBJETIVO 2: Estimar la demanda hídrica de la zona de acuerdo con los usos 
del agua y la conservación del caudal ecológico. 
 
Luego de conocer el caudal de la quebrada, se procede a efectuar las proyecciones 
del consumo de agua de la inspección, partiendo inicialmente de los censos 
poblacionales que se encuentran en el DANE (Departamento Administrativo 
Nacional de Estadística), y/o en su defecto en la alcaldía del municipio. También se 
necesita conocer qué fincas se ven favorecidas por la quebrada, ya que en La Mesa 
hasta ahora se está realizando el POT (Plan de Ordenamiento Territorial) para la 
inspección de San Joaquín.  
Para poder determinar la demanda de agua se va estimar lo siguiente:  
 
a) “Demanda de agua para uso doméstico: Cantidad de agua consumida para 
la población para suplir necesidades. 




b) Demanda de agua para el sector servicios: Cantidad de agua consumida por 
el sector servicios incluye entre otros: comercio, transporte y 
almacenamiento, comunicaciones, seguros y servicios a empresas, 
alquileres de vivienda, servicios personales y servicios del gobierno.  
c) Demanda de agua por uso agrícola: La principal fuente de agua para la 
agricultura es la precipitación, los volúmenes adicionales necesarios para el 
desarrollo de cultivos, deben ser previstos por sistemas de riego.” 
(CORPONARIÑO, 2011). 
 
Aunque no corresponde exactamente a una variable de Demanda, es importante 
estimar el caudal ecológico el cual se define como: “Cantidad y calidad de los 
recursos hídricos necesarios para mantener el hábitat del río y su entorno en buenas 
condiciones, considerando las necesidades de las poblaciones humanas, animales 
y vegetales, así como los requerimientos físicos para mantener su estabilidad y 
cumplir sus funciones tales como la de flujo de dilución, capacidad de conducción 
de sólidos, recarga de acuíferos, mantenimiento de las características estéticas y 
paisajísticas del medio y amortiguación de los extremos climatológicos e 
hidrológicos” (ROJAS, 2004). Aunque la definición considera los aspectos bióticos 








● OBJETIVO 3: Diseñar las medidas de uso eficiente del agua para los 
habitantes en la inspección de San Joaquín. 
 
Al tener los datos obtenidos de los objetivos anteriores, es importante establecer 
estrategias para el uso eficiente del agua, teniendo en cuenta que algunas de las 
personas que habitan en las veredas de la cuenca tienen bajo estrato y por lo tanto, 
condiciones complejas de desarrollo. 
Se pueden realizar e implementar las siguientes estrategias: 
a) “Incentivar una cultura del agua que privilegie su ahorro y su uso racional 
en los ámbitos domésticos y agrícolas” (MARIA VERONICA, 2017). Esto, 
junto a la reducción de la demanda del líquido en la parte doméstica, y de 
la amortización de la demanda agrícola, ayudará a generar un uso 
eficiente del agua. Se tiene planeada una charla voz a voz y unas piezas 
adhesivas comunicativas, las cuales se entregarán puerta a puerta a 
todos los pobladores para que las ubiquen detrás de la puerta de la 
vivienda, en donde no obstaculizará ni incomodará, sirviendo de 
recordatorio de la información sobre los meses de más oferta en la 
quebrada para su uso, y de los meses de escasez para limitar el uso del 
agua de la quebrada. También se realizará la entrega de un folleto 
informativo simple de métodos de ahorro del agua, y se espera la 
generación de la debida cultura en los habitantes para que tengan 
conciencia del óptimo y adecuado uso de este recurso vital y últimamente 




escaso, para que la pongan en práctica en sus hogares y en sus propios 
cultivos. 
b) “Propiciar un uso eficiente del agua en las actividades agrícolas que 
reduzca el consumo del líquido al tiempo que proteja a los suelos para 
tener buenos cultivos” (MARIA VERONICA, 2017). Puntualmente en esta 
estrategia se hablará con los pobladores que tengan hectáreas 
productoras y agrícolas, y se les proporcionará la adecuada charla de 
métodos de ahorramiento de agua en cultivos que ayuden al uso eficiente 
del recurso; generando así su ahorro a su vez de continuar con la calidad 
del suelo, así, se reducirá el uso del líquido sin interferir en los procesos 
de cultivo y sin dañar los suelos. De igual manera, al tiempo de la charla 
se les dará una guía para saber qué cantidad de agua usar por metro 
cuadrado o por hectárea, amortizando la demanda del preciado líquido.  
  




6. ANÁLISIS DE RESULTADOS  
 
6.1. CARACTERIZACIÓN HIDROLÓGICA LA CUENCA DE LA QUEBRADA EL 
TIGRE. 
 
Para el desarrollo de este objetivo se obtuvo la mayor información posible para 
lograr la caracterización de la cuenca. Se obtuvieron las cartografías 
correspondientes al área de estudio del proyecto pertenecientes al IGAC (instituto 
Geográfico Agustín Codazzi), las planchas 227IIIC4 y 227IIIC (ver ANEXO B). 
Adicionalmente, se obtuvieron los datos de las estaciones meteorológicas del 
IDEAM (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales) y la CAR 
(Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca) cercanas a la cuenca de la 
quebrada El Tigre, las estaciones: La mesa (CAR), Las mereces e Hidroparaiso 
(IDEAM). 
 
Se realizaron 2 visitas al año al sitio de interés, la quebrada El Tigre, en la inspección 
de San Joaquín, en el municipio de La Mesa del departamento de Cundinamarca., 
durante los años 2017 y 2018, con un total de cuatro visitas al área de estudio. Para 
ambos años se llevó acabó una de las visitas en el mes de abril, debido a que este 
mes representa mayor precipitación en la zona, según los datos obtenidos por las 
estaciones meteorológicas del IDEAM y la CAR, y la consulta realizada en el PBOT 
de la zona. En estas visitas se realizaron los aforos en campo y se pudo visualizar 




el comportamiento de la quebrada, observando el nivel del agua en temporada de 
baja precipitación y temporada de alta precipitación.  
 
6.1.1. Caracterización de la cuenca de la quebrada El Tigre: 
 
Entre los parámetros y características más relevantes para determinar la 
morfometría de la cuenca de la quebrada El Tigre es establecer su área, perímetro 
y longitud, la cual se presenta en la tabla 1. 
 









12,57 16,48  7,16  
Fuente: Autoras del proyecto 
 
La delimitación del área y los datos necesarios para la realización de la morfometría 
fueron obtenidos mediante el programa ArcGIS “a partir de un modelo digital de 
elevación del terreno para obtener el área de la microcuenca aguas arriba de la 
captación con la ayuda del geo-procesamiento de datos”. (DÍAZ SUESCÚN & 
ALARCON AFRICANO, 2018). 
 
Como se menciona anteriormente, se configura el espacio de trabajo y la ubicación 
de la cartografía base que cubre la zona de estudio mediante herramientas de 
programas computacionales tales como Excel y ArcGIS, en los cuales se registra la 




información de: Ubicación geográfica (coordenadas), aforos, delimitación de la 
cuenca, precipitación, entre otros datos necesarios para el desarrollo del proyecto y 
se utilizaron para el procesamiento de datos de la información recolectada. (DÍAZ 
SUESCÚN & ALARCON AFRICANO, 2018). 
 
Lo anterior permite evidenciar que la quebrada El Tigre nace en el intermedio de la 
vereda Alto del Tigre y la vereda Calucata en el municipio de La Mesa 
Cundinamarca a una altura aproximada de 860 m.s.n.m., y baja hasta los 580 
m.s.n.m., desembocando en el Río Apulo. Es alimentado principalmente por las 
quebradas La Quijana y El Guamo.  
 
Figura 5. Cuenca de la Quebrada El Tigre (mapa cuenca delimitada) 
 
Fuente: Autores del Proyecto   




6.1.2. Longitud de la corriente principal  
  
La quebrada el Tigre tiene en su cauce principal una longitud de 7,16 Km, desde su 
nacimiento hasta su desembocadura en el Río Apulo, aproximadamente 7km. 
 
6.1.3. Pendiente de la corriente principal  
 
Para el caso de la quebrada El Tigre, se obtiene una pendiente media de 3,91% 
desde el sitio de captación hasta su nacimiento, como se puede observar en la figura 
6 y ecuación 13. 
 
Figura 6. Perfil del Cauce Principal 
 






















Longitud cauce principal (m)
PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL 







                 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 15)      
 𝑆𝑚 = (
860 − 580
7159,60
) ∗ 100 = 3,91%     
 
6.1.4. Coeficiente de compacidad  
 
Como se describió en el marco teórico, este coeficiente debe estar por encima de 
la unidad, para la cuenca en estudio se obtiene un coeficiente de compacidad igual 
a 1.301, lo que indica que tiene una forma oval redonda a oval oblonga (tabla 2) con 
tendencia a concentrar medianamente volúmenes de aguas de escurrimiento.  
 
𝒌𝒄 =  𝟎. 𝟐𝟖 
𝑷
√𝑨





Tabla 2. Clasificación de forma según el valor del de Kc 
RANGOS DE Kc  INTERPRETACIÓN  
1.00 – 1.25  Redonda a oval redonda 
1.25 – 1.50 De oval redonda a oval oblonga  
1.50 – 1.75 De oval oblonga a rectangular oblonga 
Fuente: Reyes Barroso y Carvajal. Universidad del Valle 2010.  
 
6.1.5. Coeficiente de forma  
 
Con ayuda de los sistemas de información geográfica, el programa ArcGIS, se 
determinó que la cuenca tiene una longitud axial de 5336,502m, es decir 5.337km. 




𝑘𝑓 = 𝐴 𝐿






Para la cuenca en estudio se obtiene un coeficiente de forma igual a 0.44, lo cual 
indica que tiene una forma alargada propensa a tener crecientes moderadas, pero 
no concentra grandes volúmenes de agua en el escurrimiento de una lluvia intensa, 
por lo cual no genera crecientes importantes, ver (tabla 3). 
 
Tabla 3. Clasificación de la cuenca de acuerdo con el factor de forma 
VALOR DE kf INTERPRETACIÓN 
< 1.0 Cuenca alargada 
= 1.0 Cuenca cuadrada 
> 1.0 Cuenca achatada 
Fuente: Jiménez, Henry. Hidrología Básica. Universidad del Valle. 1986 
 
6.1.6. Pendiente media de la cuenca principal  
 
Para la cuenca de la quebrada El Tigre, se obtiene una pendiente media de 25,8%, 
lo cual indica que la cuenca posee un relieve fuertemente accidentado, como se 
evidencia en las tablas 4 y 5. 
  








         𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (17)  
D 0,1 Equidistancia entre curvas (m) 
L 42456,27 Longitud de curvas de nivel (m) 
A 16484,04 Área de la cuenca (m2) 
Sm 25,8% Pendiente de la cuenca (%) 
Fuente: Autoras del proyecto. 
 
Tabla 5. Clasificación de las cuencas de acuerdo con su pendiente media 
PENDIENTE MEDIA (%) TIPO DE RELIEVE 
0 – 3 Plano 
3 – 7 Suave 
7 – 12 Medianamente accidentado 
12 – 20 Accidentado 
20 – 35 Fuertemente accidentado 
35 – 50 Muy fuertemente accidentado 
50 – 75 Escarpado 
>75 Muy escarpado 
Fuente: POMCA Río La Vieja 
 
6.1.7. Elevación mediana 
 
Para realizar el cálculo de la elevación media, se elabora la curva hipsométrica, ver 
(figura 7), la cual toma la información consignada en el mapa de curvas de nivel 
dentro del área de la cuenca como lo indica la tabla 6. 
 
Con la elaboración de la curva hipsométrica se determina que la elevación mediana 
para la cuenca en estudio es de 907,09 m.s.n.m. que corresponde al 50% del valor 
área.   









ÁREA ENTRE CURVAS 






580 600 590 86718,53 0,087 0,69 100,00 51,16 
600 700 650 1107717,47 1,108 8,81 99,31 720,02 
700 800 750 2475330,23 2,475 19,69 90,50 1856,50 
800 900 850 4580867,14 4,581 36,44 70,81 3893,74 
900 1000 950 2841067,80 2,841 22,60 34,36 2699,01 
1000 1100 1050 1405027,16 1,405 11,18 11,76 1475,28 
1100 1110 1105 73569,99 0,074 0,59 0,59 81,29 
  Sumatoria 12570298 12,57 100,00 0,00 10777,00 
Fuentes: Autoras del proyecto 
 
Figura 7. Curva hipsométrica de la cuenca de la quebrada El Tigre. 
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6.1.8. Estaciones Cercanas a la Zona de Estudio  
 
Para el estudio hidrometeorológico en la cuenca de la Quebrada del Tigre se 
encontraron 3 estaciones cercanas, 1 de la CAR y 2 de IDEAM.  
La estación de La Mesa, ubicada en el municipio de La Mesa Cundinamarca, 
instalada desde el año 1986, y se tienen registros hasta el año 2017, es una estación 
pluviométrica, es decir solo registran datos pluviométricos (precipitación). Las 
estaciones Las Mercedes, ubicada en el municipio de Anapoima con registro de 
datos desde 1970, hasta 2017; e Hidroparaiso, ubicada en el municipio el colegio 
con registro de datos desde 1999, hasta 2017, son estaciones hidrometeorológicas 
las cuales miden temperatura, precipitación, evaporación, brillo solar, entre otras. 
Ver (tabla 7) & (figura 8) 
 
Tabla 7. Estaciones de la cuenca 
ID NOMBRE LONGITUD LATITUD ALTURA TIPO PROCEDENCIA 
1 LA MESA 955138 1003154 1194 CON CAR 
2 LAS MERCEDES 950164 998433 810 AUT IDEAM 
3 HIDROPARAISO 963677 997461* 1600 CON IDEAM 
Fuente: CAR e IDEAM. Editado por Autores, 2018. *Coordenadas Magna Sirgas Bogotá 
  




Figura 8. Mapa de ubicación de las estaciones  
Fuente: Autores del proyecto. 
 
En las figuras 9, 10 y 11 se puede apreciar los histogramas de precipitación 
realizados con base en los datos registrados en CAR y del IDEAM para estas 
estaciones. Se tomaron los valores totales de mensuales de precipitación de cada 
estación, se hizo el llenado de datos faltantes correspondiente y se graficó el 
promedio de datos de precipitación multianual por mes.  
  




Figura 9. Histograma de La Mesa 
 
Fuente: Autores del proyecto, 2018. 
  
Figura 10. Histograma de Las Mercedes 
 








































































Las Mercedes - Cuenca Qda el Tigre




Figura 11. Histograma de Hidroparaiso 
 
Fuente: Autores del proyecto, 2018. 
 
Estas gráficas muestran que los meses de mayor precipitación son lo meses de 
marzo – abril – mayo y octubre – noviembre, y los de baja precipitación son los 
meses de enero y junio-julio-agosto, es decir, de tipo bimodal. 
 
6.1.9. Área de influencia de las estaciones meteorológicas.  
 
Para determinar el área de influencia de cada estación dentro de la cuenca de la 
quebrada El Tigre, se optó por la metodología del polígono de Thiessen (Figura 12), 
donde se evidencia que, de las tres estaciones consultadas, solo dos tienen 
representación sobre la cuenca. Por esta razón, solo se tuvieron en cuenta las 

































Hidroparaiso - Cuenca Qda el Tigre 




Figura 12. Mapa de polígonos de Thiessen  
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
6.1.10. Precipitación media Método de Isoyetas 
 
Teniendo la información de la precipitación media anual multianual de las estaciones 
cercanas al proyecto, las estaciones de La Mesa y Las Mercedes, como se explicó 
anteriormente, se elabora el mapa con ayuda del programa ArcGIS y la herramienta 
IDW, la cual grafica la precipitación en un determinado espacio, en este caso el área 
de la cuenca de la quebrada El Tigre (12,57 km2), realizando la interpolación 
correspondiente para trazar las isolíneas que nos permite conocer las áreas de 
precipitación en mm, (figura 13)  




En la tabla 8 se muestra el valor de precipitación en mm y su área correspondiente 
en km2, obteniendo así, una precipitación media anual de 103,86 mm/año. 
 
Tabla 8. Tabla isoyetas 
PRECIPITACIÓN 
(mm) 
ÁREA (m2) ÁREA (Km2) P1 P1*A 
106 106,97 1983828,86 1,98 106,5 211,25 
105 106 2101507,82 2,10 105,5 221,71 
104 105 2094778,16 2,09 104,5 218,90 
103 104 2040704,12 2,04 103,5 211,21 
102 103 1877293,14 1,88 102,5 192,42 
101 102 1753463,85 1,75 101,5 177,98 
100 101 551695,11 0,55 100,5 55,45 
99,221 100 167300,41 0,17 99,6 16,66 
TOTALES 12570571,47 12,57 - 1305,58 
Precipitación Media de la cuenca (mm) 103,86 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 




Figura 13. Mapa de Isoyetas 
 
Fuente: Plancha 227IIIC del IGAC, editado por Autores del proyecto,2018 




6.1.10.1. Precipitación media por Método aritmético 
 
Con la información de las precipitaciones medias anuales de las estaciones 
cercanas al proyecto se aplica la ecuación de la Ecuación 10 ¡Error! No se e
ncuentra el origen de la referencia., el cual consiste en sacar un promedio total 
anual de cada estación y luego un promedio de estas estaciones para conocer la 
precipitación media anual, esto se realiza con el fin de confirmar el dato obtenido 
por el método de Isoyetas  
 
Figura 14. Método Aritmético 
 
Fuente: Monsalve, Germán. Hidrología en la Ingeniería. Escuela Colombiana de Ingenieria.1995 
 
Teniendo en cuenta la Tabla 9: 
 
Tabla 9. Promedio de precipitación 
ID NOMBRE LONGITUD (M) LATITUD (M) PRECIPITACIÓN (mm) 
1 LA MESA 955138 1003154 103,9 
2 LAS MERCEDES 950164 998433 93,3 
3 HIDOPARAISO 963677 997461 142,3 
Fuente Autores del proyecto 
 
Se reemplaza en la ecuación de la figura 14 y se obtiene que la cuenca de la 
quebrada El Tigre tiene una precipitación promedio anual de 113,16 mm/año. 





103,9𝑚𝑚 + 93,3𝑚𝑚 + 142,3𝑚𝑚
3
= 113,16𝑚𝑚 𝑎ñ𝑜⁄  
 
6.1.11. Balance Hídrico  
 
El balance hídrico es una forma de estimar la cantidad de agua que puede presentar 
una región en un periodo de tiempo determinado. Usando un método numérico se 
comparan las entradas de agua lluvia con las salidas (evaporación y escorrentía).  
Para el cálculo del balance hídrico y de evapotranspiración, se usaron los datos de 
precipitación media mensual y de temperatura media mensual de la estación Las 
Mercedes del IDEAM, ver (tabla 10). Esta estación se escogió porque es la que más 
se asemeja en condiciones de altura y cobertura vegetal a las que tiene la quebrada 
El Tigre en comparación con las condiciones con las que cuenta la estación de La 
Mesa, esto se evidencio a partir de la observación de la zona con ayuda de 
imágenes satelitales extraídas por el programa Google Earth. Además, la estación 
de Las Mercedes es una estación automática, por lo tanto, sus mediciones son más 
precisas que las de la estación de La Mesa que es de tipo convencional. 
  




Tabla 10. Datos de precipitación y temperatura media mensual  
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
El cálculo de la evapotranspiración se realizó por el método directo de Thornthwaite, 
como se explicó en el marco teórico y el cual registra los datos en la tabla 11 
 
Tabla 11. Cálculo de la evapotranspiración por el método de Thornthwaite 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
Con los valores mensuales de evapotranspiración corregida por el método de 
Thornthwaite se procede a elaborar el balance hídrico de la cuenca de la quebrada 
El Tigre, registrando sus datos en la tabla 12 y se evidencia en las gráficas, ver 











25,41 25,39 25,23 24,82 24,79 24,81 25,28 25,87 25,8 24,92 24,45 24,78 - 25,14
ESTACION LAS MERCEDES (IDEAM)
VALORES TOTALES MENSUALES 
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
Temperatura (°C) 25,4 25,4 25,2 24,8 24,8 24,8 25,3 25,9 25,8 24,9 24,4 24,8 25,13
Precipitación 
(mm)
69,0 93,1 129,1 139,5 131,2 44,7 36,8 47,1 88,2 144,9 145,0 85,0 1153,61
i índice de calor 11,72 11,70 11,60 11,31 11,29 11,31 11,63 12,04 11,99 11,38 11,06 11,29 138,31
ETP 117,66 117,36 115,04 108,95 108,49 108,90 115,70 124,86 123,74 110,49 103,72 108,47 1363,38
THORNTHWAITE 
ETP (ajustada)
120,0 109,1 118,5 111,1 115,0 112,2 122,6 131,1 125,0 113,8 102,7 110,6 1391,8
F (5°) 1,02 0,93 1,03 1,02 1,06 1,03 1,06 1,05 1,01 1,03 0,99 1,02
a= 3,281
EVAPOTRANSPIRACIÓN  THORNTHWAITE




(Figura 15 y 16), donde se muestra que hay un almacenamiento de agua en los 
meses marzo-abril-mayo y octubre-noviembre. 
 
Tabla 12. Balance hídrico  
 
 Fuente: Autores del proyecto 
 
Donde:  
Δ: es la diferencia entre la precipitación y la evapotranspiración ajustada por el 
método de Thornthwaite. Si es positivo, significa que hay Reposición de humedad 
en el suelo (R), y si es negativo, significa que hay Utilización de la humedad del 
suelo (U). 
V (alm): es la variación del almacenamiento, si ETP < P, se adopta como almacenaje 
de agua útil (Alm) igual a 0; si ETP > P corresponde a la sumatoria entre en valor 
de almacenaje de agua útil del mes considerado y el del mes anterior. Solo puede 
tomar valores entre 0 (suelo seco, sin disponibilidad para las plantas) y 100 
(Contenido óptimo de humedad) 
Def: corresponde al deficit o falta de agua 
Exc: Corresponde al exceso de agua  
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
P (mm) 69,0 93,1 129,1 139,5 131,2 44,7 36,8 47,1 88,2 144,9 145,0 85,0 1153,61
ETP 
(ajustada)
120,0 109,1 118,5 111,1 115,0 112,2 122,6 131,1 125,0 113,8 102,7 110,6 1391,8
D -51,0 -16,1 10,6 28,3 16,2 -67,5 -85,8 -84,0 -36,8 31,1 42,3 -25,6
V (alm) 0 0 10,6 38,9 55,1 0 0 0 0 31,1 73,4 47,8
DEF -51,0 -16,1 0 0 0 -12,3 -85,8 -84,0 -36,8 0 0 0 -286,0
EXC 0 0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0,0 0,0 47,8 47,8
D a 0,0 0,0 10,6 28,3 16,2 -55,1 0,0 0,0 0,0 31,1 42,3 -25,6
ETR 69,0 93,1 129,1 139,5 131,2 99,8 36,8 47,1 88,2 144,9 145,0 110,6 1234,4
U U R R R U U U U R R U
BALANCE HIDRICO 




ETR: Evapotranspiración Real 
 
Figura 15. Grafico del Balance Hídrico  
 
Fuente: Autoras del proyecto 
 
Figura 16. Balance Hídrico 
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6.1.12. Aforo de la quebrada El Tigre 
 
El aforo en campo de la quebrada se elaboró teniendo en cuenta lo desarrollado en 
el numeral 6.1.8. en donde se evidencia que los meses de mayor precipitación, son 
marzo – abril – mayo y octubre – noviembre, y los de baja precipitación son enero y 
junio-julio-agosto, por lo que se optó por realizar un aforo en el mes de abril (21 de 
abril del 2018) aplicando los métodos de Molinete y Flotador, y un segundo en el 
mes de agosto (4 de agosto del 2018) aplicando únicamente el método de Molinete 
debido a las bajas extremas en el nivel de agua y corriente de la quebrada2. 
 
6.1.6.1. Método Molinete  
 
Los instrumentos requeridos para la realización adecuada del aforo fueron: 
Molinete, mira, GPS y cinta métrica, para los cuales se elaboró una ficha técnica 
con todas las especificaciones y características de estas herramientas; dicha 
información se encuentra en los ANEXO C del presente proyecto. 
Este método se utilizó únicamente para las mediciones requeridas en el mes de abril 
de 2018. Para lo cual en primer lugar se tuvo que medir el ancho promedio de la 
quebrada y posterior a ello dividir esta distancia en ocho (8) secciones iguales, 
determinando así los puntos de medición de la velocidad de la corriente. 
                                            
2 En el Anexo K, se encuentra las fotografías de la quebrada en las dos temporadas que se hizo el 
aforo. En estas fotografías se aprecia cómo en la época seca el caudal de la Quebrada disminuye 
ostensiblemente.  











= 48,75 𝑐𝑚 
 
Paso siguiente, se introdujo la mira en cada punto para medir la profundidad del 
cauce, como se muestra en la fotografía 1. Foto del aforo molinete 
 
Fotografía 1. Aforo con molinete 
 
Fuente: Autoras del proyecto. 
 
Tabla 13. Relación de distancia y profundidad para la obtención del perfil topográfico 
PUNTOS DISTANCIA ANCHO (m) PROFUNDIDAD (m) 
0 0 0 
1 0,49 0,08 
2 0,98 0,125 
Dirección de la corriente 




PUNTOS DISTANCIA ANCHO (m) PROFUNDIDAD (m) 
3 1,47 0,1 
4 1,96 0,06 
5 2,45 0,07 
6 2,94 0,025 
7 3,43 0,025 
8 3,92 0 
Fuente: Autoras del proyecto. 
 
Luego de determinar y organizar los datos obtenidos de las mediciones, 
presentados en la tabla 13, se procede a obtener el perfil transversal del cauce en 
el sitio del aforo en las coordenadas geográficas 04°37'25,3 N y 074°31'13,2 O 
(Anexo B), generando así la Figura 17. 
 
Figura 17. Perfil topográfico lugar del aforo 




























Por último, finalizando los pasos requeridos para la elaboración de este método se 
realizó la medición de la velocidad utilizando el molinete en cada punto de 
profundidad anteriormente hallado, con la finalidad de obtener un caudal de la 
quebrada en temporada de alta precipitación de 30,85 L/s. Este procedimiento se 
encuentra en el ANEXO D.  
 
6.1.6.2. Método Flotador  
 
Este método se utilizó en dos ocasiones: En los meses de abril y agosto del 2018. 
Para el caso del mes de agosto, no fue posible realizar la medición comparativa con 
el molinete, ya que la precipitación de este mes fue muy baja generando poca 
profundidad y, por tanto, no permitía la recolección de datos con este instrumento 
de medición. 
 
6.1.6.2.1. Método Flotador Alta Precipitación (abril del 2018) 
 
Los instrumentos requeridos para la realización adecuada del aforo fueron: 
Cronometro, GPS, cinta métrica y pin-pon, para los cuales se elaboró una ficha 
técnica con todas las especificaciones y características de estas herramientas; 
dicha información se encuentra en el ANEXO B. 
 




En primer lugar, se tomó un pin-pon y se dejó fluir con la corriente de la quebrada, 
registrando el tiempo que transcurría en recorrer 8 m, este paso se repitió dos veces 
dando los resultados de la tabla 14. 
 
Fotografía 2. Aforo por flotador en abril  
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
Tabla 14. Tiempo promedio utilizando el pin pon (abril) 
NUMERO DE PRUEBAS TIEMPO (s) 
1 40 
2 35 
TIEMPO PROMEDIO 37,5 
Fuente: Autoras del proyecto. 
 
Con los datos de tiempo y distancia, se procedió a calcular la velocidad, para que 
gracias a este resultado se lograra hallar la medición del caudal de la quebrada, 
Dirección de 
la corriente 




utilizando el área transversal ya determinada mediante el método molinete, dando 
































6.1.6.2.2. Método Flotador Baja Precipitación (agosto del 2018) 
 
Para el caso de la baja precipitación en la zona se tomó el tiempo en que el pin pon 
demoraba en recorrer 6,5 m, dicha distancia fue diferente a la primera toma de 
caudal ya que la quebrada tenía poca corriente debido a los bajos niveles de lluvias 
en esta época, por lo que el objeto en algunos tramos quedaba estancado. 
  




Fotografía 3. Zona del aforo con el método del pin pon  
  
Fuente: Autoras del proyecto. 
 
Al realizarse varios intentos y pruebas exitosas con el pin-pon, se obtuvieron los 
datos presentados en la tabla 15, para que, con los datos de tiempo y distancia, se 
lograra calcular la velocidad.  
 
Tabla 15. Tiempo promedio utilizando el pin pon (agosto) 





TIEMPO PROMEDIO 51,5475 




















Paso seguido, se midió el ancho de la quebrada con ayuda de la cinta métrica dando 
un resultado de 1m, distancia la cual se dividió en cinco secciones iguales para 
determinar los datos de profundidad en cada punto de este tramo de la quebrada. 
 
Fotografía 4. Aforo con flotador en agosto 
 
Fuente: Autoras del proyecto. 
 
Tabla 16.Relación de distancia y profundidad para la obtención del perfil topográfico 
PUNTOS DISTANCIA ANCHO (cm) PROFUNDIDAD (cm) 
0 0 0 
1 20 4 
2 40 5 
Dirección de 
la corriente 




PUNTOS DISTANCIA ANCHO (cm) PROFUNDIDAD (cm) 
3 60 2,5 
4 80 2 
5 100 0 
Fuente: Autoras del proyecto. 
 
Al determinar y organizar los datos obtenidos de las mediciones, presentados en la 
tabla 16 relación de distancia y profundidad para la obtención del perfil topográfico, 
se procede a obtener el perfil transversal del cauce en el sitio del aforo en las 
coordenadas geográficas 04°37'25,3" N y 074°31'12,8"O (ANEXO B) generando así 
la figura 18. 
 
Figura 18. Perfil topográfico lugar del aforo (agosto) 
Fuente: Autoras del proyecto. 
 
100 cm

























Por último, finalizando los pasos requeridos para la elaboración de este método se 
realizó la medición de las áreas de cada sección de la figura 18, con la finalidad de 
obtener el caudal de la quebrada en temporada de baja precipitación generando 
como resultado 2,723 litros por segundo, procedimiento el cual se encuentra en los 
ANEXO D.   
 
6.1.13. Cálculo de la Escorrentía  
 
En la zona de estudio no se encontraron estaciones con datos de caudales 
relacionados con la quebrada El Tigre, por lo tanto, como se mencionó en la 
metodología se calculan los caudales de escorrentía por los siguientes métodos  
 
6.1.13.1. Método de formula racional 
 
Para el cálculo de la formula racional se deben tener en cuenta la ecuación 3, 
explicada en el marco teórico, entendiendo el valor de 360, como un valor de 
corrección de unidades de la fórmula.   
 
𝑄 =
𝐶 ∗  𝐼 ∗  𝐴
360
                  𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (3) 
Q = caudal de escorrentía (m3/s)  
C = coeficiente de escorrentía (se saca por tablas) 
I = intensidad de la precipitación (mm/h)  




A = superficie de la cuenca (ha) 
 
El cálculo de “C”, coeficiente de escorrentía se realizó a partir de la revisión de la 
tabla de la FAO (Figura 19) y el mapa de tipo de cobertura vegetal que impera en la 
zona del área de estudio (Figura 20). 
 








Figura 20. Mapa de cobertura vegetal  
 
Fuente: Autores del Proyecto




A continuación, en la tabla 17 se muestra el resumen de los cálculos realizados para 
hallar C, donde se obtiene que el coeficiente de escorrentía para el área de estudio 
es de 0,58. 
Tabla 17. Calculo de coeficiente de escorrentía  
TIPO DE 
COBERTURA 
ÁREA m2 TIPO DE SUELO  COEFICIENTE TOTAL 
2.4.2. Mosaico de 
Pastos y Cultivos 
3471337,1 arcilla y limo 0,42 1457961,6 
3.1.2. Bosque de 
Galería y Ripario 
33471,979 arcilla y limo 0,3 10041,594 
2.3.1. Pastos Limpios 1384781 arcilla y limo 0,42 581608,03 
2.4.3. Mosaico de 
cultivos, pastos y 
espacios naturales 
6030173 arcilla y limo 0,72 4341724,6 
3.2.3. Vegetación 
secundaria o en 
transición 
757125,48 arcilla y limo 0,42 317992,7 
2.4.5. Mosaico de 
cultivos con espacios 
naturales 
893168,34 arcilla y limo 0,72 643081,21 
Total 12570057   7352409,7 
C= 0,58 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
Para el cálculo de I, intensidad de la lluvia, se realizó mediante la construcción de 
la curva IDF, a partir de los datos precipitación máxima en 24 horas multianual de 
la estación Las Mercedes3 con un periodo desde 1970 a 2017, ver (tabla 18) y para 
el ajuste de los datos se adoptó la metodología de las Curvas Sintéticas 
Regionalizadas IDF para Colombia con los valores calculados por Rodrigo Vargas 
                                            
3 Se tomó la estación de Las Mercedes por lo ya explicado en el numeral 6.1.11. Es una estación que se asemeja 
significativamente a la quebrada el tigre con respecto a la altura y cobertura vegetal de la zona. 




y Díaz-Granados para la Región Andina (DÍAZ-GRANADOS & VARGAS M, 1998), 
ver (tabla 19).   




Tabla 18. Precipitación máxima en 24 horas 
 
Fuente: Autores del proyecto  
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC MAX. ANUAL
1970 50,1 35,3 16 50,1
1971 64,6 39 43 27,4 36,8 8,4 6,9 19,6 31,5 39 36 17,9 64,6
1972 29,5 33,8 31,4 47,7 23,3 12,5 5,4 44,7 43,9 41,5 20 47,7
1973 37 6,4 47,5 14,9 25,8 6,3 44,7 9,3 17,8 25,1 29,4 9,8 47,5
1974 30 28,5 23,9 50,2 44,2 40 3,2 2,9 70,5 28 32 22 70,5
1975 4,1 31,7 6 96 15 73,3 38 23,1 57 32,1 34,7 96
1976 * 22,1 75,1 28,6 * 76,2 3,4 9,4 31,5 33,7 22,7 23,5 76,2
1977 1,4 21 38,3 34 34 21 6,1 13 56 24 42,2 17,5 56
1978 5,5 3,8 87,5 29,5 7,7 15 2,6 56 * 18,7 87,5
1979 11,8 40 76,4 41,4 28,2 35,5 6,9 24,4 24 57,6 36 8,8 76,4
1980 20,4 23 28 23,3 32 16 6 62,3 24 29,4 32,2 37,7 62,3
1981 8,2 28,8 26,2 83,9 75 17,8 4,1 41,8 6,1 84,9 47,3 54,1 84,9
1982 23,1 52,2 20 38,4 27,2 2,6 1,7 1 35,2 46,8 23,7 41,2 52,2
1983 10,1 47,4 44,4 53,2 76,6 1,2 4,5 9,8 9 48,6 29 30,4 76,6
1984 23,2 52,3 52,5 90,3 19,4 26,3 14,5 8,5 63,9 12,4 44,4 25,5 90,3
1985 3,6 0,3 23,9 34,5 44 28,3 13,4 37,8 42,5 109 6,6 30 109
1986 50 50,1 20 19,1 30,4 4,1 9,9 50,1
1987 34,2 39 27,8 45 3,3 6,3 24,7 23,5 32,6 83,4 0,1 83,4
1988 12,8 80,2 30,7 55 40 25 64 32,8 43 65 74 80,2
1989 27 70 47 15,3 67 9,8 22 25,7 35,2 90 50 19,8 90
1990 17 50,9 38 8 41,6 15,3 4,2 13 14 37 23 21 50,9
1991 20,5 48 35 39 24 24,2 55 12,2 81 50 46 6,9 81
1992 39 15 26,8 11,3 25 21,3 8,4 7,8 40,4 18,6 45,5 41,2 45,5
1993 31,3 28 17,5 35,8 31,3 4,6 15,3 13 29 48,7 27,8 25,1 48,7
1994 88,5 27 25,3 47 51,8 4,3 10,8 12,4 16,6 42,5 51,9 25,5 88,5
1995 31,3 10,7 40,7 15,6 23,8 8,4 29 62,2 35,8 54,5 117 28,6 117
1996 41,8 27,5 36,2 19,4 41,2 24,2 5,3 15 18,3 84 46 15,5 84
1997 44 13,1 31,3 * 27,5 14 2,7 6,7 18,3 21,5 20,8 45,6 45,6
1998 60 50,2 37 16,8 32 11 15 46,6 29,2 28,1 35,5 60
1999 29 58,5 43,2 60 111 23 2 23,6 110,9
2000 18,9 37,4 35,6 11,7 5,4 23,3 24,3 27,2 33,7 37,4
2001 5,4 32,4 59,5 33,3 10,2 3,5 16,3 62 44,8 101 101,4
2002 13,6 70,3 24,4 48,8 53,5 17,2 19,5 11,2 40,8 22,6 16,3 38,5 70,3
2003 9,2 44,8 48,3 45 19,5 10,1 9,5 9,2 76,8 8 76,8
2004 13 36 16,5 36,5 31,5 4 35,4 12,9 10,3 18,3 38 36 38
2005 48 32,8 30,4 19,1 67,3 12,6 13,8 11 12,3 44,5 70,6 10,3 70,6
2006 10,5 25,7 61,7 23,4 35,5 15,2 4,1 9,1 8,3 17,2 61,3 32 61,7
2007 28 30,6 71,2 57,2 14,8 11,7 8 48,3 19,3 71,2
2008 37,6 30 44,6 17,7 45,8 12,1 12,7 37,8 24,8 51,5 20,6 11,8 51,5
2009 26,8 20 68,8 55,9 36,5 16,6 11,7 21,7 74,5 57 41,3 29,4 74,5
2010 6,5 9,7 62,2 79,3 32,8 12,2 57,9 16,5 60,5 22,6 49,9 27,9 79,3
2011 7,4 27,6 38,5 66,5 53,2 5 14,3 102 32,2 26,4 55,8 26,8 102,4
2012 57,9 37,5 27,4 67 12 4,7 8,6 6,8 9,3 63,3 29,8 27,6 67
2013 37,2 34,5 43,3 25,7 25,8 6 10,5 9,8 14 37 46,8 38,7 46,8
2014 14,6 39,2 19,2 32,2 58,7 15,2 2,8 7,6 51,4 27,3 63,7 32,7 63,7
2015 24,2 23,3 30,8 14 15,5 3,7 4,4 4 40,5 50,4 35,9 0,2 50,4
2016 10,5 43,8 45,5 34,6 26,4 4,1 22,3 10,5 63,9 26,9 40,2 23,2 63,9
2017 74,4 20,8 45,1 63,8 60,5 74,4
MEDIOS 27 34 39 39 40 16 15 21 34 43 42 27 42,65
MÁXIMOS 89 80 76 90 111 76 73 102 81 109 117 101
MÍNIMOS 1 0,3 6 8 12 1 2 1 6 12 7 0
PRECIITACION MAX EN 24H (mm)
ESTACION LAS MERCEDES




Tabla 19. Datos para la Región Andina 
REGIÓN  a b c d 
ANDINA 0,94 0,18 0,6 0,83 
Fuente: Díaz – Granados. Curvas IDF. 1998 
 
Con los valores de precipitación media mensual multianual, se tienen los siguientes 
valores: 
Número de datos (n): 48 
Precipitación media mensual multianual (M): 68,97 mm  
 
Empleando la ecuación 19 
 
𝐼 =
𝑎 ∗ 𝑇𝑏 ∗ 𝑀𝑑
( 𝑡 60⁄ )
𝑐                  𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (21) 
 
Se procede a calcular los valores de intensidades máximas para cada período de 
duración de la lluvia (t = entre 10 y 180 min.) y diferentes períodos de retorno (T = 
2, 5, 10, 20 años). Los resultados se muestran en la tabla 20. 
 
Tabla 20. Valores de intensidad máxima para diferentes periodos de retorno 
TIEMPO 
(MIN) 
PERIODO DE RETORNO EN AÑOS  
2 5 10 20 100 
10 104,78 123,57 139,99 158,59 211,88 
20 69,13 81,53 92,36 104,63 139,79 
30 54,20 63,92 72,41 82,04 109,60 
40 45,61 53,79 60,93 69,03 92,23 
50 39,89 47,05 53,30 60,38 80,67 
60 35,76 42,17 47,78 54,12 72,31 
70 32,60 38,45 43,56 49,34 65,92 






PERIODO DE RETORNO EN AÑOS  
2 5 10 20 100 
80 30,09 35,49 40,20 45,54 60,85 
90 28,04 33,07 37,46 42,44 56,70 
100 26,32 31,04 35,16 39,84 53,22 
110 24,86 29,31 33,21 37,62 50,26 
120 23,59 27,82 31,52 35,71 47,71 
130 22,49 26,52 30,04 34,03 45,47 
140 21,51 25,37 28,74 32,55 43,49 
150 20,64 24,34 27,57 31,23 41,73 
160 19,85 23,41 26,52 30,05 40,14 
170 19,14 22,58 25,58 28,97 38,71 
180 18,50 21,81 24,71 28,00 37,41 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
A continuación, con estos valores de intensidad máxima calculada se genera la 
curva de Intensidad – Duración – Frecuencia (IDF), la cual se puede observar en la 
figura 21. 
 
Figura 21. Curva IDF 
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Con los datos de la tabla 20, se hace la corrección correspondiente mediante el 
método de Gumbel y se obtienen los valores de I para un determinado periodo de 
retorno, como se muestran en la tabla 21. 
 
Tabla 21. Corrección del valor de I 
Tr años GUMBEL 
2  66 
2,5  72 
2,33  70 
5  86 
10  99 
20  111 
50  127 
100  139 
Fuente: Autores del proyecto 
 
Finalmente, en la tabla 22 se resumen los valores tomados para el desarrollo de la 
ecuación 3 de la formula racional, tomando I, intensidad de la lluvia, en el periodo 
de 5 y 10 años, ya que son los años más representativos que se evidenciaron en 
los datos de precipitación máxima en 24 horas y así hallar del caudal máximo de 
escorrentía que se pude generar en estos periodos. Dando como resultado que para 
un tiempo de 5 años el máximo caudal de escorrentía esperado será de175.64m3/s 
y para un tiempo de 10 años el máximo caudal de escorrentía esperado será de 
202.19 m3/s. 
  




Tabla 22. Cálculo de escorrentía por el Método Racional. 
FÓRMULA RACIONAL 
Q = C * I * A 
TIEMPO 5 años 10 años 
I (mm/h) 86 99 
I(m/s) 2,389E-05 0,0000275 
C 0,58 
A (m2) 12570298,32 
Q (m3/s) 175,64 202,19 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
6.1.13.2. Método de COOK 
 
El método de COOK aplica para cuencas con áreas menores a 500Ha. La cuenca 
de la quebrada El Tigre tiene un área de 1257,03 Ha, por esta razón no fue posible 
desarrollar el método de COOK para el cálculo de la escorrentía superficial. 
 
6.1.13.3. Método de SCS 
 
El Soil Conservation Service (SCS) de los Estados Unidos de América, desarrolló 
un método denominado número de curva de escorrentía CN, para calcular las 
abstracciones de una tormenta, las cuales incluyen la intercepción, la detención 
superficial y la infiltración propiamente dicha. (ANGULO PIZA & VELÁSQUEZ 
FARFÁN, 2017) 
 
“La escorrentía es función de la profundidad total de precipitación y de un parámetro 
de abstracción referido al número de curva de escorrentía o CN. Este método es 




aplicable para cuencas menores a 250 km2 y se puede aplicar para conocer la 
escorrentía mensual.” (MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO 
TERRITORIAL, 2004) 
 
El número de curva varía en un rango de 1 a 100, además, es función de tres 
factores: 1) Clase de suelo, 2) la cobertura y 3) las condiciones de humedad 
antecedente (5 días). 
 
1) Clase de Suelo  
 
Hace referencia a la clasificación hidrológica del suelo, el SCS, clasifico más de 
4.000 suelos basándose en su potencial de escurrimiento, agrupándolos en 4 
grupos de suelos hidrológicos que se identifican con las letras A,B,C y D. (tabla 23) 
Tabla 23. Clasificación hidrológica de los suelos de acuerdo al potencial de escurrimiento Soil 
Conservation Service 
LOS SUELOS HAN SIDO CLASIFICADOS EN CUATRO GRUPOS A, B, C Y D DE ACUERDO 
AL POTENCIAL DE ESCURRIMIENTO. 
A 
(Bajo potencial de escorrentía). Son suelos que tienen alta rata de infiltración aún cuando 
muy húmedos y consisten principalmente de arenas o gravas profundas bien a 
excesivamente drenados. Esos suelos tienen una alta rata de transmisión de agua. 
(incluyen: Psaments[1] excepto por aquellas en los subgrupos Líticos, Aquicos o Aquodicos; 
suelos que no estén en los grupos C o D y que pertenezcan a las familias: fragmentarias, 
esqueletos-arenosas o arenosas; suelos grosarénicos de Udults y Udalfs; y suelos en 
subgrupos Arénicos de Udults y Udalfs excepto por aquellas en familias arcillosas o finas. 
B 
(Moderadamente bajo potencial de escorrentía). Suelos con ratas de infiltración moderadas 
cuando muy húmedas. Suelos moderadamente profundos a profundos, moderadamente 
bien drenados a bien drenados, suelos con texturas moderadamente finas a 
moderadamente gruesas y permeabilidad moderadamente lenta a moderadamente rápida. 
Son suelos con ratas de transmisión de agua moderada (suelos que no estén en los grupos 
A, C o D). 




LOS SUELOS HAN SIDO CLASIFICADOS EN CUATRO GRUPOS A, B, C Y D DE ACUERDO 
AL POTENCIAL DE ESCURRIMIENTO. 
C 
(Moderadamente alto potencial de escorrentía). Suelos con infiltración lenta cuando muy 
húmedos. Consiste de suelos con un estrato que impide el movimiento del agua hacia abajo; 
suelos de textura moderadamente finas a finas; suelos con infiltración lenta debido a sales 
o álcali o suelos con mesas de agua moderadas. Esos suelos pueden ser pobremente 
drenados o bien a moderadamente bien drenados con estratos de permeabilidad lenta a 
muy lenta (fragipan, hardpan, sobre roca dura) a poca profundidad (50 – 100cm.) 
(comprende suelos en subgrupos albicos o aquicos; suelos en subgrupos arénicos de 
aquents, aquets, aquells, aquafls y aquuls en familias francas; suelos que no estén en el 
grupo D y que pertenecen a las familias finas, muy finas o arcillosas excepto aquellas con 
mineralogía caolinítica , oxidica o haloisítica; humods y orthods; suelos con fragipanes de 
horizontes petrocálcicos; suelos de familias “poco profundas” que tienen subestratos 
permeables; suelos en subgrupos líticos con roca permeable o fracturada que permita la 
penetración del agua). 
D 
(Alto potencial de escorrentía). Suelos con infiltración muy lenta cuando muy húmedos. 
Consiste de suelos arcillosos con alto potencial de expansión; suelos con nivel freático alto 
permanente; suelos con “claypan” o estrato arcilloso superficial; suelos con infiltración muy 
lenta debido a sales o álcali y suelos poco profundos sobre material casi impermeable. Estos 
suelos tienen una rata de transmisión de agua muy lenta (incluye: todos los Vertisoles, 
Histosoles y Aquods; suelos en Aquents, Aquols, AqualfsyAquults, excepto los subgrupos 
Arénicos en familias francas, suelos con horizontes mátricos, suelos en subgrupos Líticos 
con subestratos impermeables; y suelos en familias poco profundas que tienen un 
subestrato impermeable). 
[1] Algunas traducciones del término inglés han sido tomadas de: Fausto Maldonado P., “La 
adaptación al castellano de los nombres usados en la 7ª. Aproximación “, IICA, Costa Rica, 1971.  
Fuente: Douglas Sucre, Universidad Central de Caracas Venezuela. 2001 
 




Figura 22. Mapa de tipo de Suelo 
 
Fuente: Autores del proyecto 




De acuerdo con la clasificación del SCS, ver tabla 23, y el mapa de tipo de suelo, 
ver (figura 22). Los suelos de la cuenca de se pueden clasificar como: Suelo tipo B. 
Con esta clasificación se eligen los valores del número de curva (CN) que se pueden 
apreciar en la tabla 24. 
 
2) Cobertura 
Tabla 24. Escorrentía para los complejos suelo – cobertura (CN) 
 
Fuente: Resolución 865 de 2004 




Se debe conocer el uso y tratamiento del suelo de la zona de estudio como se 
muestra en la figura 23, para determinar el CN, ver (tabla 25). 
 
Figura 23. Mapa de uso del suelo 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
Tabla 25. Cálculo del número de curva 
 
Fuente: Autores del proyecto  
USO DE LA TIERRA ÁREA m2 TIPO DE SUELO COEFICIENTE TOTAL
Ganadería y vegetación 11115428,9 B 69 766964592,95
Ganadería y Cultivos 84109,8 B 75 6308237,53
Bosque de protección y cultivos 1312161,7 B 70 91851322,21
Ganadería 17568,6 B 59 1036547,21
Agricultura y ganado 41029,3 B 70 2872048,74
TOTAL 12570298 869032748,64
COEFICIENTE 69,13382054




3) Condiciones de Humedad antecedente  
 
Para el caso de la cuenca de la quebrada El Tigre la información de número de días 
en los que se generó la lluvia no fueron posibles de encontrar, pues las estaciones 
carecían de estos valores, por lo tanto, se tomó la información de precipitación 
media mensual multianual. 




Tabla 26. Cálculo de caudal de escorrentía mensual - SCS 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
Finalmente, hallando CN, se remplaza en la siguiente ecuación para calcular “S”, infiltración potencial y luego con este 
valor se remplaza en la siguiente ecuación para calcular “Ia” Abstracciones Iniciales, para que con la diferencia del 
valor de la precipitación media mensual multianual se halle la profundidad de exceso de precipitación y así con la 
última ecuación “Q”, conocer el caudal de escorrentía mensual que se puede generar en la zona. Ver (tabla 26) 
 
CN Numero de Curva 
S infiltracion potencial 
Ia Abstracciones iniciales
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
75,11 103,12 136,67 139,11 132,25 48,82 36,78 46,81 83,49 146,47 165,21 103,78
63,49 91,50 125,06 127,50 120,64 37,20 25,16 35,20 71,87 134,85 153,60 92,17
Q caudal Escorrentia(mm) 33,16 55,97 85,40 87,59 81,43 14,53 7,61 13,28 39,75 94,26 111,45 56,54
Pe
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6.1.14. Curva de Duración de Caudales por medio de cuencas homogéneas 
 
En la cuenca de la quebrada El Tigre no se cuenta con estaciones limnimétrica, por 
tal motivo se optó por usar la estación de San Javier, que corresponde a la quebrada 
más cercana a la zona de estudio y tiene un área de cuenca de 108,6 km2. Tomando 
los valores de caudal medio de la estación de San Javier la cuenca de la quebrada 






 donde la variable a hallar es Q2 y 
reemplazando los valores de Q1 de la relación, se obtiene la curva de duración de 
caudales de la Quebrada el tigre (ver, Tabla 27 y Figura 24). 
Tabla 27. Tabla de curva de duración de caudales medios 
Curva de Duración Caudales Medios 
% t Q k Q2 
1,22 7,274 0,116 0,842 
15 2,289 0,116 0,265 
15 2,289 0,116 0,265 
20 1,988 0,116 0,230 
25 1,518 0,116 0,176 
25 1,518 0,116 0,176 
30 1,262 0,116 0,146 
35 1,192 0,116 0,138 
40 1,097 0,116 0,127 
45 1,045 0,116 0,121 
50 0,961 0,116 0,111 
55 0,903 0,116 0,105 
60 0,792 0,116 0,092 
65 0,692 0,116 0,080 
70 0,595 0,116 0,069 
75 0,478 0,116 0,055 
80 0,384 0,116 0,044 
85 0,321 0,116 0,037 
90 0,223 0,116 0,026 
95 0,171 0,116 0,020 
100 0,007 0,116 0,001 
Fuente: Autoras del proyecto. 




Figura 24. Gráfica de curva de duración de caudales  
 
Fuente: Autoras del proyecto. 
 
Para el cálculo de la oferta, se toma el porcentaje del 50% el cual corresponde a un 
caudal de 0,111 m3/s, es decir, 111,1 l/s. 
 
6.1.15. DETERMINACIÓN DE LA DEMANDA HÍDRICA DE LA QUEBRADA 
EL TIGRE  
 
Para desarrollar y dar solución a este objetivo se partió en primer lugar 
determinando la cantidad de habitantes que se encuentran en la inspección de San 
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encontrar en el Plan Básico de Ordenamiento Territorial de La Mesa Cundinamarca. 
(ALCALDIA MUNICIPAL DE LA MESA, 2000). 
 
Con base en esto, se procedió a realizar el censo poblacional de la cuenca de la 
quebrada El Tigre, pues al ser un área rural no contaban con dicha estadística, esto 
se logró visitando esta zona en 3 ocasiones, puntualmente en los días 8 de 
diciembre del 2018, 30 de diciembre del 2018 y 3 de enero del 2019, 
respectivamente, llegando así a un resultado final de 173 habitantes pertenecientes 
a la cuenca. 
 
En esta actividad se realizó paralelamente una breve encuesta (figura 25) a la 
población de estudio, la cual constaba de 11 preguntas expuestas a continuación, 
enfocadas a la determinación de la demanda total del recurso hídrico. 
 
  




Figura 25. Encuesta para los habitantes de la cuenca 
  
Fuente: Autoras del proyecto. 
  
Encuesta 
Somos estudiantes de la universidad libre en donde estamos realizando nuestro 
proyecto de grado sobre la quebrada El Tigre por esta causa estamos interesados en 
conocer como impactan los habitantes de la cuenca a la quebrada. Para este fin, 
queremos que nos responda las siguientes preguntas: 
1) ¿Toman agua de quebrada? 
Sí____ No____ 
2) ¿Para qué la usan? 
Servicios___ Aseo___ Riego de cultivos___ Animales___ Uso personal___ 
3) ¿Qué cantidad usa para cada actividad? ______________ 
4) ¿Cuántos viven en el predio?______________ 
5) ¿Cuántos habitantes se encontraran en temporada alta?________ 
6) ¿Qué espera hacer en un futuro con el predio? 
Heredar___ Cultivar____ Construir____ Vender____ Aumentar animales___ 
7) ¿Cuántos metros cuadrados tiene el lote?______________ 
8) ¿Cuántos años lleva viviendo en el predio?______________ 
9) ¿Tiene cultivos?, ¿de qué? y ¿qué cantidad?______________ 
10) ¿Tiene animales?, ¿qué tipo? y ¿cuántos?______________ 
11)  ¿Tiene acceso al acueducto de San Joaquín o de La Mesa? 
Sí____ No____ 




6.2.1. Análisis y tabulación de la encuesta. 
 
A continuación, se planteará el análisis y tabulación de cada una de las preguntas 
aplicadas de la encuesta: 
 
Tabla 28. Toma agua de la quebrada 
Sí 16  
No 16 
Total 32 
Fuente: Autoras del proyecto. 
 
Figura 26. Diagrama de torta de la toma de agua de la quebrada 
 
Fuente: Autoras del proyecto. 
 
Al realizar esta pregunta a la población de la cuenca El Tigre se obtuvo que de los 
32 predios pertenecientes a esta cuenca, 16 toman agua de la quebrada. 
  
16; 50%16; 50%
¿Toma agua de la quebrada?
Si No




Tabla 29. Para que actividades usa el agua 






Casa 1   x x   x 
Casa 2     x     
Casa 4   x x x x 
Casa 8 x   x     
Casa 9 x   x x   
Casa 10   x x x x 
Casa 11     x x   
Casa 12   x x x x 
Casa 14 x   x   x 
Casa 15   x x x x 
Casa 16   x x x x 
Casa 20 x   x     
Casa 22     x     
Casa 26       x     
Casa 28      x x   
Casa 29     x     
Total  4 6 16 8 7 
Fuente: Autoras del proyecto. 
 
Figura 27. Gráfico de las actividades que requieren del recurso hídrico 
 


































¿Para que la usan?




Como se muestra en la tabla 29, solo se tuvo en cuenta las 16 casas que toman el 
agua de la quebrada, por esta razón en la figura 27, se logró determinar que el total 
de estas casas usan el recurso para el riego de los diferentes cultivos que poseen.  
 
Por otra parte, se puede observar que los predios que usan el agua para actividades 
de aseo (personas que usan el agua para tareas como lavar la loza, limpiar el piso, 
entre otras) la requieren de igual manera para uso personal, con excepción del 
predio 14 que únicamente la utiliza para uso personal y por ultimo solamente 4 casa 
utilizan el agua para servicios (personas que llenan la piscina con agua de la 
quebrada). 
 
Con base en esta información, se procedió a elaborar la tabla 30, la cual muestra la 
cantidad de agua usada para cada actividad de cada predio en específico, de la 
siguiente manera: 
 
• Servicios: se tuvo en cuenta únicamente los predios que requieren del agua 
para llenar sus piscinas. Con el valor del volumen de la piscina, y el periodo 
en el que se cambia el agua, se obtuvo una distribución aparente del consumo 
de agua por mes sólo para uso en piscina. Litros/(piscina*mes). 
• Aseo: Se refiere a las actividades propias de la limpieza, tales como el lavado 
de los utensilios de cocina, la ropa, los automóviles e infraestructura. La unidad 
de cálculo fue Litros/mes. 




• Riego de Cultivos: este dato se obtuvo con base en la información dada por 
quienes estaban encargados del predio. La unidad de cálculo fue 
Litros/(Planta*mes) 
• Animales: También conocida como demanda pecuaria, se calculó al promediar 
los litros al día que consume cada especie animal, en específico por el número 
de ejemplares existentes. La unidad de cálculo fue Litros /(animal*mes) 
• Uso Personal: Para su determinación se tuvieron en cuenta actividades como 
el aseo personal, el baño y el consumo alimenticio para cada habitante de los 
predios. Luego se multiplicó por el número de habitantes en cada predio. La 
unidad de cálculo fue Litros per cápita. 
 
La totalidad de esta información fue proporcionada y obtenida por parte de los 
encuestados de cada predio, dándonos a conocer el promedio de demanda que 
generan al realizar cada actividad descrita. Esta información se puede evidenciar 
en el Anexo E. 
 














Casa 1 0 2700 20 0 900 
Casa 2 0 0 300 0 0 
Casa 4 0 3600 40 45 5400 
Casa 8 300 0 1400 0 0 
Casa 9 750 0 28200 4830 0 
Casa 10 0 3600 40 54 5400 
Casa 11 0 0 180 162 0 
Casa 12 0 6000 520 216 6000 

















Casa 14 400 0 1000 0 9000 
Casa 15 0 6000 160 162 14400 
Casa 16 0 5400 300 270 6000 
Casa 20 650 0 5600 0 0 
Casa 22 0 0 140 0 0 
Casa 26  0 0 2440 0 0 
Casa 28  0 0 400 4854 0 
Casa 29 0 0 1140 0 0 
Total 2100 27300 41880 10593 47100 
Fuente: Autoras del proyecto. 
 
Figura 28. Gráfico de la cantidad de agua usada para cada actividad 
 
Fuente: Autoras del proyecto. 
 
En la figura 28, se observa que el consumo total de la suma de los litros requeridos 













































Cantidad usada para cada actividad




Luego de lo realizado anteriormente, se procedió a tabular las respuestas de la 
pregunta 4 de la encuesta, generando así la tabla 31 sobre el número total de 
habitantes que viven en cada predio. 
 
Tabla 31. Cantidad de habitantes por predio que se encuentran todos los días y fines de semana, 
dividas en rangos de edades  
PREDIOS MENORES DE 30 AÑOS MAYORES DE 30 AÑOS TOTAL 
Condominio 1 12 24 36 
Casa 1 0 0 0 
Casa 2 0 2 2 
Casa 3  1 0 1 
Casa 4  0 2 2 
Casa 5  2 2 4 
Casa 6 0 2 2 
Casa 7 1 2 3 
Casa 8 2 4 6 
Casa 9 2 4 6 
Casa 10 0 1 1 
Casa 11 3 2 5 
Casa 12 1 1 2 
Casa 13 0 4 4 
Casa 14 0 2 2 
Casa 15 4 2 6 
Casa 16 0 2 2 
Casa 17 0 3 3 
Casa 18 2 2 4 
Casa 19 1 2 3 
Casa 20 1 3 4 
Casa 21 0 1 1 
Casa 22 1 2 3 
Casa 23 0 2 2 
Casa 24 0 2 2 
Casa 25 0 0 0 
Casa 26 2 2 4 
Casa 27 2 3 5 
Casa 28 2 2 4 
Casa 29 2 2 4 
Casa 30 0 2 2 




PREDIOS MENORES DE 30 AÑOS MAYORES DE 30 AÑOS TOTAL 
Condominio 2 16 32 48 
Total 57 116 173 
Fuente: Autoras del proyecto. 
 
Figura 29. Diagrama de torta de la cantidad de habitantes menores de 30 años y mayores de 30 años 
 
Fuente: Autoras del proyecto. 
 
Con la información anterior, se pudo determinar que en la cuenca hay un total de 
173 habitantes, para los cuales el 67% son mayores de 30 años y el 33% son 
menores de 30 años.  
 
Estos rangos fueron escogidos pues es de conocimiento que las personas mayores 
de 30 años son consideradas como adultas, por lo cual se optó por segmentar las 
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De igual manera se decidió segmentar a los habitantes que se encuentran en la 
zona de la cuenca en dos subgrupos, aquellos que permanecen constantemente en 
los predios, y aquellos que únicamente están allí los fines de semana, todo esto con 
el fin de determinar la demanda hídrica que se espera la quebrada pueda satisfacer 
(tabla 32). 
 
Tabla 32. Habitantes que permanecen todos los días y habitantes que permanecen únicamente los 
fines de semana 
PREDIOS TODOS LOS DÍAS FINES DE SEMANA TOTAL 
Condominio 1 0 36 36 
Casa 1 0 0 0 
Casa 2 2 0 2 
Casa 3  1 0 1 
Casa 4  2 0 2 
Casa 5  4 0 4 
Casa 6 2 0 2 
Casa 7 1 2 3 
Casa 8 3 3 6 
Casa 9 4 2 6 
Casa 10 1 0 1 
Casa 11 5 0 5 
Casa 12 2 0 2 
Casa 13 4 0 4 
Casa 14 0 2 2 
Casa 15 6 0 6 
Casa 16 2 0 2 
Casa 17 3 0 3 
Casa 18 0 4 4 
Casa 19 0 3 3 
Casa 20 4 0 4 
Casa 21 1 0 1 
Casa 22 3 0 3 
Casa 23 2 0 2 
Casa 24 2 0 2 
Casa 25 0 0 0 
Casa 26 4 0 4 




PREDIOS TODOS LOS DÍAS FINES DE SEMANA TOTAL 
Casa 27 0 5 5 
Casa 28 4 0 4 
Casa 29 4 0 4 
Casa 30 2 0 2 
Condominio 2 2 46 48 
Total  70 103 173 
Fuente: Autoras del proyecto. 
 
Figura 30. Diagrama de torta de los habitantes que permanecen todos los días y los que permanecen 
los fines de semana 
 
Fuente: Autoras del proyecto. 
 
Al de elaborar la figura 30 y al interpretan el comportamiento de los datos obtenidos, 
se puede evidenciar que la cuenca posee un mayor número de habitantes los fines 
de semana que en el transcurso de los demás días, infiriendo así que la demanda 
hídrica de la quebrada es un 20 % mayor en los días sábado y domingo que en el 
resto de la semana. 
 
La información adquirida y evaluada anteriormente es de consideración para 
determinar la demanda hídrica de la población frente al recurso que brinda la 
70; 40%
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quebrada, de este modo es necesario realizar el mismo estudio con otras variables 
presentes en el transcurso del año, pues se debe evaluar tanto la demanda menor, 
como la presente en épocas de temporada alta, ya que el incremento de habitantes 
en la cuenca afecta al aumento de la necesidad de adquisición y utilización de éste 
recurso. 
Específicamente para la inspección de San Joaquín la única temporada alta se 
presenta para los meses de diciembre y enero, debido a las festividades de la época 
y a las ferias y fiestas las cuales se realizan en los días de la última semana de 
diciembre y la primera de enero, por lo tanto el estudio por temporada alta se realizó 
una única vez ya que en el año restante no existe esta clase de temporada en la 
inspección. 
 
Tabla 33. Cantidad de habitantes por predio que se encuentran en temporada alta y todos los días  
PREDIOS TEMPORADA ALTA  DOMINGO A DOMINGO  TOTAL  
Condominio 1 120 36 156 
Casa 1 1 0 1 
Casa 2 18 2 20 
Casa 3  0 1 1 
Casa 4  0 2 2 
Casa 5  6 4 10 
Casa 6 10 2 12 
Casa 7 7 3 10 
Casa 8 12 6 18 
Casa 9 6 6 12 
Casa 10 0 1 1 
Casa 11 0 5 5 
Casa 12 2 2 4 
Casa 13 0 4 4 
Casa 14 10 2 12 
Casa 15 0 6 6 
Casa 16 0 2 2 
Casa 17 0 3 3 




PREDIOS TEMPORADA ALTA  DOMINGO A DOMINGO  TOTAL  
Casa 18 10 4 14 
Casa 19 0 3 3 
Casa 20 5 4 9 
Casa 21 2 1 3 
Casa 22 6 3 9 
Casa 23 8 2 10 
Casa 24 0 2 2 
Casa 25 0 0 0 
Casa 26 2 4 6 
Casa 27 10 5 15 
Casa 28 7 4 11 
Casa 29 0 4 4 
Casa 30 8 2 10 
Condominio 2 118 48 166 
Total 368 173 541 
Fuente: Autoras del proyecto. 
 
Figura 31. Diagrama de torta de los habitantes que se encuentran en temporada alta y todos los días 
 
Fuente: Autoras del proyecto. 
 
Como se ve evidenciado en la tabla 33 y en la figura 31 sobre la cantidad de 
habitantes por predio que se encuentran en temporada alta, en esta época de fin de 
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año y de temporada, la cuenca de la quebrada el tigre incrementa su población en 
un 68% respecto a la población inicial presente en el transcurso del año, llegando a 
un total de 368 habitantes en ese rango de tiempo, incrementando de manera 
exponencial la demanda hídrica que se ejerce sobre la quebrada para satisfacer las 
necesidades y requerimientos de la comunidad. 
 
 De igual modo, otra variable de consideración para este fin es la descripción del 
futuro de los predios según el pensamiento de los pobladores de la cuenca, pues 
esto es de gran ayuda para determinar si en una época próxima la demanda hídrica 
presentara variaciones, aumentado o disminuyendo su nivel.  
 
Debido a esto, se elaboró la tabla 34, en la cual se encuentra condensada la 
información obtenida de los pobladores luego de realizarles la pregunta sobre el 
futuro de sus respectivos predios. 
  




Tabla 34. Futuro de los predios  




1     x   
  
Casa 1     x     
Casa 2 x         
Casa 3      x     
Casa 4      x     
Casa 5  x         
Casa 6 x         
Casa 7 x         
Casa 8 x         
Casa 9 x         
Casa 10     x     
Casa 11 x         
Casa 12     x     
Casa 13 x         
Casa 14 x         
Casa 15 x         
Casa 16 x         
Casa 17         x 
Casa 18   x       
Casa 19 x         
Casa 20   x       
Casa 21       x   
Casa 22 x         
Casa 23 x         
Casa 24     x     
Casa 25     x     
Casa 26         x 
Casa 27   x       
Casa 28   x       
Casa 29 x         
Casa 30 x         
Condominio 
2     x   
  
Total  16 4 9 1 2 
Fuente: Autoras del proyecto. 
  




Figura 32. Diagrama de torta del porcentaje del futuro de los predios 
 
Fuente: Autoras del proyecto.  
 
Considerando el grafico anterior, se evidencia que para el 50% de los predios sus 
dueños tienen pensado heredar el lote a los hijos o a su familia, de igual manera un 
28% de los predios quieren construir y expandir la infraestructura de sus hogares, 
esto significa que desean mejorar, arreglar o extender su propiedad, así como el 
22% restante pretende vender, seguir cultivando o adquirir más animales, con lo 
cual se puede concluir que en el futuro posiblemente se elevara la demanda del 
recurso a causa de las construcciones y los cultivos que se tienen planeados 
desarrollar, pues como se evidencio anteriormente, el mayor requerimiento que la 
población tiene frente al recurso de la quebrada es el riego. 
 
Otra variable de consideración para la realización eficiente del presente estudio es 
determinar los metros cuadrados propios de cada predio perteneciente a la cuenca, 
pues con base en esta información se puede precisar qué porcentaje del terreno o 
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rural y no edificado. Para ello fue necesario elaborar unos rangos y así tener mayor 
claridad y orden sobre el área total de cada predio (tabla 35). 
 
Tabla 35. Clasificación de predios según su área. 
RANGOS TOTAL DE PREDIOS 
De 1 a 999 m2 7 
De 1000 a 4999 m2 10 
De 5000 a 9999 m2 6 
De 10000 a 100000 m2 7 
Más de 100000 m2 2 
Total 32 
Fuente: Autoras del proyecto. 
 
Partiendo de esta segmentación en rangos por el número de metros cuadrados 
pertenecientes a los predios de la cuenca se optó por generar la figura 33 en la cual 
se evidencia el porcentaje específico de la cantidad de predios los cuales se 
encuentran en cada rango. 
 
Figura 33. Diagrama de torta del porcentaje de los rangos del área de los predios  
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Paso seguido, se generó el cálculo del porcentaje total de área en metros cuadrados 
que abarcan los predios construidos en comparación con la totalidad del área de la 
cuenca, para determinar de esta manera el porcentaje que ocupan los predios, 
analizando si el área de los éstos es extensa o por el contrario su nivel es bajo y así 
concluir de manera objetiva si la oferta del recurso hídrico de la quebrada puede 
satisfacer adecuadamente la demanda de los habitantes de esta zona. 
Luego de realizar el cálculo y las conversiones pertinentes se especificó que la 
totalidad del área de la cuenca en kilómetros cuadrados es de 12.57 Km2, y que la 
extensión de área abarcada por los predios de construcción es de 1.97 Km2, dando 
como respuesta que el porcentaje que ocupan los predios con base en el área total 
de la cuenca es de un aproximado de 16%.  
 
Esta información y resultados fueron verificados, validados y corroborados por 
medio de los datos proporcionados en la página web del IGAC en el área de 
catastro, en donde se encuentra toda la DATA pertinente sobre cada propiedad en 
específico tal como lo muestra la figura 34. 
  




Figura 34. Muestra de la información IGAC 
 
Fuente: IGAC-Catastro  
 
De igual manera, dando solución y respuesta a la incógnita de cuánto tiempo llevan 
radicados los habitantes de los predios de estudio en esta zona, se realizó la tabla 
36 en la cual se determinaron rangos de 10 años para ubicar de manera ordenada 
los 32 predios y sacar el porcentaje final de cada segmento o periodo de tiempo, 
esto con el fin de determinar si la información que los habitantes nos proporcionaron 
es completamente veraz y confiable basados en el tiempo de vida en que llevan en 
esta zona, o si por el contrario se puede llegar a desconfiar de datos y variables 
dados por habitantes que lleven poco tiempo de residencia en la cuenca. 
 




de 0-9 años 11 
de 10-19 años 6 
de 20-29 años  8 
de 30 a 39 años  1 







de 40 a 49 años  3 
de 50 a 59 años  1 
de 60 a 70 años  2 
Total  32 
Fuente: Autoras del proyecto. 
 
Figura 35. Diagrama de torta de los rangos establecidos  
 
Fuente: Autoras del proyecto. 
 
Luego de realizar la figura 35, se pudo observar que el periodo o rango de tiempo 
con el mayor número de predios en los cuales los habitantes llevan radicados en la 
cuenca El Tigre esta entre 1 año y los 29 años, los cuales a su vez presentan 
porcentajes del 35% entre el año y los 9 años, 19% entre los 10 años y los 19 años 
y 25% entre los 20 años y los 29 años respectivamente, llegando de esta manera a 
la conclusión de que la información y los datos proporcionados por 
aproximadamente las tres cuartas (3/4) partes de los habitantes poseen altos 
niveles de confiabilidad, veracidad y certeza debido a que están resididos en la zona 
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incremento de la fiabilidad, seguridad y garantía del presente proyecto, tanto por la 
información utilizada como por la metodología empleada y el análisis final de los 
resultados. 
 
Por otra parte, es de alta importancia determinar las clases de cultivos que están 
presentes en la cuenca y su respectiva cantidad (tabla 37), pues como se demostró 
en la pregunta número 2, la actividad para la cual es requerida la mayor cantidad de 
recurso hídrico perteneciente a la quebrada es el riego de cultivos. 
 
 


































































































































Casa 1 1                             
Casa 2   3 5 2 2 3                   
Casa 4   1       1                   
Casa 8   50       15       5           
Casa 9 40 300     80 300 50 10   20 150 20       
Casa 10         1 1                   
Casa 11   3     2 3   1 1             
Casa 12   10           4 1 4   1 6     
Casa 14   40       10                   
Casa 15   3     5 3                   
Casa 16   10       5                   
Casa 20   110       100               50 20 
Casa 22   4 1     2                   
Casa 26    40   7 65 30   5               
Casa 28    8   5 7                     
Casa 29   21 15   15 6                   
Total 41 603 21 14 177 479 50 20 2 29 150 21 6 50 20 
Fuente: Autoras del proyecto. 
 




Figura 36. Gráfico de las especies presentes 
 
Fuente: Autoras del proyecto. 
 
 




Como se ve evidenciado en la figura 36, las especies frutales con mayor presencia 
en la cuenca y en toda la región son las pertenecientes a los cultivos de mango, 
limón, mandarina y ahuyama, ya que ésta zona debido a su clima es la más 
adecuada y óptima para el crecimiento de estas plantas, por ende al generar la 
mayor parte de la presencia agrícola de la cuenca, es necesario realizar el cálculo 
de la demanda hídrica que cada cultivo especifico requiere. 
 
De igual modo, se requirió adquirir la información pertinente sobre el número de 
animales los cuales son alimentados e hidratados con agua proveniente de la 
quebrada, pues ésta es otra variable y otro factor relevante para determinar la 
demanda total existente en los predios que hacen uso del producto que brinda la 
quebrada, obteniendo los datos de la tabla 38. 
 





































































Casa 1                   
Casa 2                   
Casa 4        4           
Casa 8       23           
Casa 9 2 3 5 42 3 8       
Casa 10       5           
Casa 11       15           
Casa 12       20           
Casa 14                   
Casa 15       15           
Casa 16       25           








































































Casa 20   1   10     10 3 1 
Casa 22       10           
Casa 26             7     
Casa 28       4       4   
Casa 29                   
Total 2 4 5 173 3 8 17 7 1 
Fuente: Autoras del proyecto. 
 
Figura 37. Gráfico número de ejemplares por especie 
 
Fuente: Autoras del proyecto. 
 
Al realizar la Figura 37, para analizar de manera comparativa las especies animales 
y la cantidades presentes en estas propiedades o inmuebles que hacen uso de la 
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gallinas principalmente, pues es una especie que no requiere de altos niveles de 
recursos, y son de gran facilidad para la cría y producción, cabe aclarar que aunque 
solamente hay existencia de cuatro caballos y siete vacas, estas especies animales 
generan un incremento en la demanda hídrica de la quebrada al poseer 
requerimientos de hidratación exponencialmente altos en comparación a las demás 
especies presentes en la cuenca. 
 
Para finalizar con las preguntas e información requeridas para realizar el análisis de 
variables y la determinación de las condiciones de la demanda hídrica fue requerido 
en último lugar evidenciar el número o la cantidad de predios que poseen servicio 
de acueducto y alcantarillado de la inspección de san Joaquín o del acueducto 
propiamente de la mesa, esto con el fin de determinar el porcentaje de los predios 
que no poseen de este servicio y que por ende tienen más requerimientos y 
necesidades hídricas que pueden suplir gracias a la quebrada El Tigre. 
 
Tabla 39. Lotes con y sin acueducto  
PREDIOS 
ACUEDUCTO DE SAN 
JOAQUÍN  




Condominio 1 x     
Casa 1     x 
Casa 2 x     
Casa 3  x     
Casa 4      x 
Casa 5  x     
Casa 6 x     
Casa 7 x     
Casa 8 x     
Casa 9 x     





ACUEDUCTO DE SAN 
JOAQUÍN  




Casa 10     x 
Casa 11 x     
Casa 12     x 
Casa 13     x 
Casa 14     x 
Casa 15     x 
Casa 16     x 
Casa 17   x   
Casa 18   x   
Casa 19   x   
Casa 20   x   
Casa 21   x   
Casa 22   x   
Casa 23   x   
Casa 24   x   
Casa 25   x   
Casa 26   x   
Casa 27   x   
Casa 28   x   
Casa 29   x   
Casa 30   x   
Condominio 2   x   
Total 9 15 8 
Fuente: Autoras del proyecto. 
  




Figura 38. Diagrama de torta del porcentaje de lotes con acueducto 
 
Fuente: Autoras del proyecto. 
 
Gracias a esta medición y organización de variables fue fácilmente evidenciar que 
tres cuartas partes de la población poseen este servicio público, ya sea proveniente 
de la inspección de San Joaquín o directamente del Municipio de la Mesa, y el cuarto 
restante no tiene la facilidad de contar con un servicio de agua y de alcantarillado, 
por lo que para esta población en específico es mayormente requerido y demandado 
el recurso hídrico proveniente de la quebrada, siendo estos los primeros 
benefactores al concluir la realización del proyecto. 
 
Como resultado final de la realización de la totalidad de las preguntas propuestas 
en la encuesta y obtenido la información anterior, se elaboró la tabla 40, en la cual 
se organizaron y compilaron los datos resultantes con la finalidad de hallar la 
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actividades propias de la zona, como lo son la agrícola, la animal y de consumo 
básico para los habitantes. 
 












Casa 1 20 0 900 2700 0 l/mes 
Casa 2 300 0 0 0 0 l/mes 
Casa 4 40 45 5400 3600 0 l/mes 
Casa 8 1400 0 0 0 300 l/mes 
Casa 9 28200 4830 0 0 750 l/mes 
Casa 10 40 54 5400 3600 0 l/mes 
Casa 11 180 162 0 0 0 l/mes 
Casa 12 520 216 6000 6000 0 l/mes 
Casa 14 1000 0 9000 0 400 l/mes 
Casa 15 160 162 14400 6000 0 l/mes 
Casa 16 300 270 6000 5400 0 l/mes 
Casa 20 5600 0 0 0 650 l/mes 
Casa 22 140 0 0 0 0 l/mes 
Casa 26  2440 0 0 0 0 l/mes 
Casa 28  400 4854 0 0 0 l/mes 
Casa 29 1140 0 0 0 0 l/mes 





Fuente: Autoras del proyecto. 
  




Figura 39. Diagrama de torta de la demanda hídrica total 
  
Fuente: Autoras del proyecto. 
 
Con lo cual se puede concluir  para esta primera parte del objetivo, que más de la 
mitad porcentual de la demanda hídrica de los predios que toman agua de la 
quebrada la requieren y utilizan para actividades de Total consumo (básico-uso 
personal, básico-aseo y piscina), siguiendo con la utilización de este recurso para 
actividades agrícolas como el riego, y en último lugar para las acciones de 
hidratación para animales o actividades pecuarias; gracias a estos resultados de 
demanda finales se puede aducir que el punto principal de enfoque para generar un 
estudio y resultado del recurso debido a su alto consumo es en el hogar, dando las 
debidas recomendaciones para el adecuado uso de éste y su ahorro con el fin de 
que se logre suplir las demás demandas faltantes (agrícola y animal) sin afectar al 
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Esta demanda fue calculada como se explicó en la metodología mediante la suma 
de las demandas específicas halladas, tales como: 
• Total consumo: Demanda de agua para uso doméstico.(DUD) 
• Agrícola: Demanda de agua para uso agrícola.(DUA) 
• Animal: Demanda de agua para uso pecuario.(DUP) 
 
6.2.2. Caudal ecológico 
 
Para determinar el caudal ecológico fue necesario multiplicar el caudal obtenido por 
la curva de duración de caudales por medio de cuencas homogéneas con la 
reducción de la oferta hídrica por caudal ecológico:  
𝑄. 𝐸𝑐𝑜𝑙𝑜𝑔𝑖𝑐𝑜 = 𝑄  % (
𝑚3
𝑎ñ𝑜
) ∗ (0,25)       𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (22)  
Siendo 0,25 el porcentaje de reducción por Q ecológico de la Res 865 de 2004. 
𝑄. 𝐸𝑐𝑜𝑙𝑜𝑔𝑖𝑐𝑜 = 3456152,75
𝑚3
𝑎ñ𝑜
∗ (0,25) = 864038,19
𝑚3
𝑎ñ𝑜
   
 
6.2. DISEÑO DE MEDIDAS PARA EL USO EFICIENTE DEL AGUA 
 
Dando solución a lo descrito en este objetivo, se elaboraron las estrategias y 
actividades que se habían determinado y explicado en la metodología. 
En primer lugar para Incentivar una cultura del agua que privilegie su ahorro y su 
uso racional en los ámbitos domésticos y agrícolas se realizó la charla voz a voz 




que se había planteado para los residentes, campesinos y agricultores de la cuenca, 
tuviesen o no cultivos, elaborando una pequeña metodología de capacitación en la 
que se explicaba la importancia del ahorro de los recursos, las problemáticas que 
pueden desencadenar el no utilizar de la manera más eficiente los recursos 
naturales y en último lugar dándoles a conocer los métodos de ahorro de agua que 
ellos en su condición de pobladores de la cuenca y de campesinos pueden elaborar 
en sus respectivos predios.  
 
De igual manera para cumplir con las metas deseadas, se hizo entrega del adhesivo 
informativo paralelamente a la charla que se realizó, el cual posee toda la 
información relevante y pertinente para que los habitantes de la zona tengan 
conocimiento de los meses en los que el recurso hídrico de la inspección es óptimo 
para su utilización y/o captación en los que se puede tomar el agua de la quebrada 
El Tigre, así como los meses o temporadas anuales en las cuales el nivel de agua 
no es suficiente para satisfacer la demanda y las necesidades de los predios, por lo 
cual no es adecuado ni recomendable optar por la recolección del recurso en las 
fuentes hídricas de la inspección, este adhesivo se encuentra en el ANEXO G. 
Por otra parte para complementar la estrategia A, se elaboró el folleto que se tenía 
proyectado hacer con la información pertinente para contribuir a la amortización de 
la demanda doméstica y a la generación de un uso eficiente del agua por parte de 
los habitantes de los predios de la cuenca y de toda la inspección en general. Éste 
folleto el cual se puede evidenciar en el ANEXO H, posee información desglosada 
y especifica como métodos de ahorro y reutilización de agua para el hogar, sin 




importar si las personas poseen o no ingresos y recursos para invertir en estos 
mecanismos, y sin importar de igual manera si los predios toman o no el agua de la 
quebrada, pues en general se plantean métodos comerciales de ahorro y métodos 
caseros para los predios con bajos recursos económicos, en donde se dividieron los 
lugares de la casa que tienen un consumo directo del recurso, es decir, la cocina, el 
baño, la piscina en los casos en que los predios la posean, y en el cuarto de lavado, 
esto con el fin de generar una conciencia en la comunidad sobre el óptimo y 
adecuado uso de este recurso vital el cual presenta últimamente problemáticas de 
escasez.  
 
Seguido a esto, para dar solución a la estrategia B se tuvo en cuenta la pregunta 
numero 9 (¿Tiene cultivos?, ¿de qué? y ¿qué cantidad?) de la encuesta establecida 
en el objetivo número dos, con base en estos resultados se procedió a determinar 
cuánto liquido requiere cada tipo de cultivo para su desarrollo dependiendo del área 
total que ocupa. 
 
Para la realización de este procedimiento fue necesario determinar la 
evapotranspiración del cultivo en condiciones estándar, esto hace referencia a que 
los cultivos son óptimos (libres de enfermedades, con buena fertilización, con 
campos extensos para su crecimiento y que estén bajo condiciones ideales de 
humedad en el suelo).  
 
𝐸𝑇𝑐 = 𝐸𝑇𝑜 ∗ 𝐾𝑐                      𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (23) 





ETc = evapotranspiración del cultivo (mm/mes) 
Kc = coeficiente del cultivo (adimensional),  
ETo = evapotranspiración del cultivo de referencia (mm/mes) 
 
Para determinar la variable Kc fue necesario hacer una búsqueda bibliográfica 
exhaustiva, ya que éste valor numérico varía para cada tipo de cultivo pues 
incorpora las características del cultivo y los efectos promedios de la evaporación 
en el suelo.  
 
En la figura 40, se presenta el comportamiento general de los índices de cultivo de 
toda especie frutal sembrada, en el cual se puede evidenciar que el índice de cultivo 
inicial se refiere a la temporada en la que comienza la aparición de las primeras 
hojas luego de la plantación de cultivo, así mismo, el índice de cultivo medio es 
aquel valor que se asigna al cultivo cuando la planta comienza su desarrollo hasta 
alcanzar el valor máximo de crecimiento y producción; luego de esto se llega a la 
etapa final del cultivo el cual es aquella temporada en la que las hojas de la planta 
comienzan a envejecer y se produce la senescencia debido a procesos naturales o 
las prácticas culturales, el valor de Kc comienza a disminuir hasta alcanzar un valor 
mínimo al final de la temporada de crecimiento igual a Kc fin. 
 
Figura 40. Cueva generalizada del coeficiente del cultivo, correspondiente al procedimiento del 
coeficiente único del cultivo 





Fuente: FAO-Estudio riego y drenaje 
 
Con base en lo anterior descrito, se elaboró la tabla 41 en la cual se presentan las 
tres variaciones de Kc para las especies frutales nativas de la zona, determinando 
luego de la búsqueda de datos la altura mínima y máxima de cada planta en 
específico, para que a partir de ese valor máximo se estableciera el diámetro en el 
suelo por planta y así realizar el cálculo de área circular con el fin de hallar el espacio 
total que ocupa cada especie en un cultivo o sembradío.  
  




Tabla 41. Valores del coeficiente único de cultivo kc; alturas mínima y máximas por especie 
FRUTAL 
Kc 





















Aguacate4 0,6 0,85 0,75 5 20 3 6 28,27 
Ahuyama 0,55 1 0,8 0,1 0,4 1,5 3 7,07 
Banano 0,75 1,15 1,05 1 5 1 2 3,14 
Chirimoya 0,45 0,85 0,7 2 8 2 4 12,57 
Guanábana 0,45 0,8 0,6 2 8 2,5 5 19,63 
Limón  0,65 0,6 0,65 1 4 2,5 5 19,63 
Mamoncillo  0,55 0,8 0,75 6 25 3 6 28,27 
Mandarina  0,4 0,65 0,45 1 6 1,5 3 7,07 
Mango 0,4 0,75 0,7 7 30 3 6 28,27 
Mangostino  0,4 0,65 0,6 6 25 3 6 28,27 
Maracuyá  0,5 0,75 0,65 2 9 1 2 3,14 
Naranja  0,4 0,75 0,4 3 10 3 6 28,27 
Papaya  0,45 1 0,6 0,5 2 0,5 1 0,79 
Tánguelo  0,45 0,8 0,45 2 8 2 4 12,57 
Tomatillo 0,5 0,75 0,7 0,5 1 0,5 1 0,79 
Fuente: Varios* 
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Posteriormente para determinar la evapotranspiración del cultivo de referencia, se 
escogieron los valores de la evapotranspiración potencial por el método de 
Thornawaite hallados con los datos de la estación Las Mercedes, puesto que no se 
tenían todas las variables para implementar la ecuación que se usa en la guía de la 
FAO (Penman-Monteith)  
 
Tabla 42. Valores de la evapotranspiración del cultivo de referencia 
ETo  mm/mes  
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
120 109,1 118,5 111,1 115 112,2 122,6 131,1 125 113,8 102,7 110,6 
Fuente: Autoras del proyecto. 
 
Luego de estimar el Kc y la ETo se procede a multiplicar estos valores para obtener 
la evapotranspiración del cultivo, arrojando los resultados de la tabla 43, cabe 
aclarar que para este procedimiento se tomó como valor de Kc el medio, pues se 
evidencio que las especies frutales pertenecientes a los cultivos de la zona están 
en esta temporada de desarrollo la cual oscila generalmente entre los 5 y los 20 
años de vida de la planta. 
 




Tabla 43. Valores de la evapotranspiración del cultivo 
FRUTAL 
ETc (mm/mes) 
Ene Feb Mar  Abr  May Jun Jul Ago  Sep Oct  Nov Dic 
Aguacate  102,00 92,74 100,73 94,44 97,75 95,37 104,21 111,44 106,25 96,73 87,30 94,01 
Ahuyama  120,00 109,10 118,50 111,10 115,00 112,20 122,60 131,10 125,00 113,80 102,70 110,60 
Banano 138,00 125,47 136,28 127,77 132,25 129,03 140,99 150,77 143,75 130,87 118,11 127,19 
Chirimoya  102,00 92,74 100,73 94,44 97,75 95,37 104,21 111,44 106,25 96,73 87,30 94,01 
Guanábana 96,00 87,28 94,80 88,88 92,00 89,76 98,08 104,88 100,00 91,04 82,16 88,48 
Limón  72,00 65,46 71,10 66,66 69,00 67,32 73,56 78,66 75,00 68,28 61,62 66,36 
Mamoncillo  96,00 87,28 94,80 88,88 92,00 89,76 98,08 104,88 100,00 91,04 82,16 88,48 
Mandarina  78,00 70,92 77,03 72,22 74,75 72,93 79,69 85,22 81,25 73,97 66,76 71,89 
Mango 90,00 81,83 88,88 83,33 86,25 84,15 91,95 98,33 93,75 85,35 77,03 82,95 
Mangostino  78,00 70,92 77,03 72,22 74,75 72,93 79,69 85,22 81,25 73,97 66,76 71,89 
Maracuyá  90,00 81,83 88,88 83,33 86,25 84,15 91,95 98,33 93,75 85,35 77,03 82,95 
Naranja  90,00 81,83 88,88 83,33 86,25 84,15 91,95 98,33 93,75 85,35 77,03 82,95 
Papaya  120,00 109,10 118,50 111,10 115,00 112,20 122,60 131,10 125,00 113,80 102,70 110,60 
Tangelo  96,00 87,28 94,80 88,88 92,00 89,76 98,08 104,88 100,00 91,04 82,16 88,48 
Tomatillo 90,00 81,83 88,88 83,33 86,25 84,15 91,95 98,33 93,75 85,35 77,03 82,95 
Fuente: Autoras del proyecto. 
 
Para finalizar con la totalidad del proceso, se determinó la cantidad de agua que requiere cada planta en específico a 
la semana para suplir las necesidades hídricas y mantener la calidad tanto del cultivo como de las características 
ecológicas de la zona, mediante la conversión de los mm de evapotranspiración del cultivo al mes en litros por semana 
y este valor obtenido multiplicarlo con el área hallada de cada especie puntual, dicho valor especifico se encuentra en 
la tabla 44.  




Tabla 44. Litros de agua a la semana que requiere cada tipo de planta 
FRUTAL 
CANTIDAD DE LITROS DE AGUA/PLANTA A LA SEMANA 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov  Dic 
Aguacate  0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,7 0,6 0,7 
Ahuyama  0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
Banano 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Chirimoya  0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 
Guanábana 0,5 0,4 0,5 0,4 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 
Limón  0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 
Mamoncillo  0,7 0,6 0,7 0,6 0,7 0,6 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 
Mandarina  0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 
Mango 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,6 0,5 0,6 
Mangostino  0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 
Maracuyá  0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Naranja  0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,6 0,5 0,6 
Papaya  0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 
Tánguelo  0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
Tomatillo 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
Fuente: Autoras del proyecto. 
 
Éste análisis y respuestas concisas fueron implementadas en la información que se le proporciono a los habitantes 
pertenecientes de la cuenca y a la comunidad de la Inspección en general, mediante la charla que se tuvo con ellos 
el día 23 de marzo y 20 de abril del año 2019, momento en el cual se entregó de igual forma la guía informativa de 




Métodos de ahorro de agua para cultivos y sembradíos (ANEXO I), el adhesivo y el 
folleto, tal como se evidencia en las siguientes Fotografías (5 – 11). 
 
Fotografía 5. Evidencia de entrega de la información casa 7 
 
Fuente: Autoras del proyecto. 
  




Fotografía 6. Evidencia de entrega de la información casa 16 
 
Fuente: Autoras del proyecto. 
 
Fotografía 7. Adhesivo localizado en una zona visible en la casa 16  
 
Fuente: Autoras del proyecto. 
  




Fotografía 8. Evidencia de entrega de la información casa 28 
 
Fuente: Autoras del proyecto. 
Fotografía 9. Adhesivo localizado en una zona visible en la casa 28 
 
Fuente: Autoras del proyecto. 
  




Fotografía 10. Evidencia de entrega de la información casa 20 
 
Fuente: Autoras del proyecto. 
Fotografía 11. Adhesivo localizado en una zona visible en la casa 20 
 
Fuente: Autoras del proyecto. 
  




7. CONCLUSIONES  
 
De acuerdo con los resultados obtenidos luego de realizar la totalidad del 
procesamiento de datos mediante el cálculo de caudal medio, para la obtención de 
la oferta hídrica, sumado a los cálculos de la demanda, es posible concluir que la 
demanda es inferior a la oferta de la quebrada El Tigre. La primera tiene un valor de 
128973 L/mes, es decir, 1547,676 m3/año y la oferta es de 3456152 m3/año, por tal 
razón, numéricamente, la quebrada puede abastecer a la población de la cuenca 
todos los meses del año. Cabe aclarar que, del análisis de precipitación histórica, 
los meses de más bajos valores son enero y junio-julio-agosto.  
Por otro lado, en el balance hídrico mensual se evidenció que en la cuenca se 
presentan dos periodos de déficits, los cuales corresponden a los meses de enero 
hasta febrero, y de junio a septiembre. Lo anterior, se comprobó en campo, donde 
en la segunda visita (mes de agosto), se encontraron tramos del cauce en los cuales 
el poco recurso disponible se filtra en el suelo y las rocas, para luego brotar 
nuevamente a la superficie, por lo que no puede estar fácilmente accesible para el 
uso de la población. 
Conforme al procedimiento de la fórmula racional y el cálculo de caudal medio 
realizados para la determinación de la oferta hídrica de la quebrada, se pudo inferir 
que el dato no es exacto ni preciso, debido al no poseer información de precipitación 
diaria y datos de caudales propios de la cuenca, no se logró comparar con otros 




métodos o con los aforos hechos en campo, por lo cual se optó por determinar la 
oferta usando la curva de duración de caudales por medio de cuencas homogéneas.  
Para la caracterización hidrológica de la cuenca de la quebrada El Tigre, se contó 
con alguna información de las estaciones CAR e IDEAM. Sin embargo, la 
información no fue suficiente para seguir exactamente el método del SCS; además 
de las dificultades en los trámites para adquirir los datos y la escasa data 
representativa para trabajar a nivel de la microcuenca. Al revisar algunas 
características físicas de las estaciones con respecto a las condiciones en las que 
se encuentra la Quebrada El Tigre, se encontró que la estación Las Mercedes es la 
que más se asemejaba a la cuenca, por lo tanto, para el desarrollo del balance 
hídrico, el cálculo de la escorrentía y el Q ecológico se tomaron los datos de esta 
estación. 
De acuerdo con lo evidenciado en las visitas sobre el uso y manejo actual del 
recurso hídrico en la zona de estudio, se encontró que las actividades en las que se 
presenta un manejo inadecuado del recurso son riego de cultivos y el desperdicio 
de agua en actividades cotidianas. Por tanto, las medidas que se diseñaron y 
presentaron en el folleto se dirigieron a métodos de ahorro en el hogar y en el diseño 
de una guía rápida de ahorro de agua en cultivos, de acuerdo a las necesidades y 
características de la población; pues las recomendaciones fueron centralizadas en 
personas de diferentes estratos, para las cuales intervienen variables como el 
estado de las vías y el acceso a los predios, la disponibilidad del recurso propio de 
cada hogar y la facilidad de acceso al recurso de la quebrada.  






Es de gran importancia la realización de un estudio de suelos e hidrogeológicos 
para determinar el caudal de la quebrada. Es importante que la administración 
municipal y la autoridad ambiental, generen información de los usuarios de la 
cuenca para contar con un Plan de Ordenamiento del Recurso Hídrico. Lo anterior, 
teniendo en cuenta que la zona tiene una tendencia a la expansión de servicios 
turístico. 
Para poderle facilitar el recurso hídrico en temporada de precipitación baja a la 
población más vulnerable de la cuenca, se recomienda a la alcaldía de La Mesa 
Cundinamarca realizar un microembalse, o como mínimo la instalación de tanques 
de almacenamiento para poder retener el agua, de tal forma que estas personas 
puedan gozar del recurso todos los días del año. Esta alternativa está pensada 
exclusivamente para las personas que por su falta de recursos económicos no 
logran tener acceso a un servicio de acueducto; de igual manera es recomendable 
que los habitantes que hoy día no cuenten con acueducto, pero tengan recursos 
para acceder a este servicio se remitan a la Empresa de Acueducto de La Mesa o 
de San Joaquín para afiliarse a éste. 
De igual modo, se recomienda la instalación de más estaciones hidroclimatológicas 
para contar con más información como la inclusión de los caudales, precipitaciones, 
brillo solar, velocidad del viento, tensión de vapor y nubosidad entre otras variables 
relevantes para la realización de futuros estudios propiamente de la zona; estas 




estaciones se deberían encontrar dentro de la cuenca para generar datos a nivel de 
la microcuenca y no sólo a nivel de la cuenca del Río Apulo. 
  





AGENCIA DEL AGUA DE CASTILLA-LA MANCHA. (s.f). Agencia del agua De 
Castilla-La Mancha. Retrieved Agosto 19, 2017 from 
http://pagina.jccm.es/agenciadelagua/index.php?id=86&p=28 
AGUA.ORG.MX. (s.f.). Agua. Retrieved Octubre 1, 2017 from ¿Qué es el agua?: 
https://agua.org.mx/que-es/ 
ALCALDÍA DE LA MESA. (2017). Alcaldia Municipal de La Mesa en Cundinamarca. 
Retrieved Febrero 10, 2017 from http://www.lamesa-cundinamarca.gov.co/ 
ALCALDIA MUNICIPAL DE LA MESA. (2000, Mayo 22). PBOT. From 
http://cdim.esap.edu.co/BancoMedios/Documentos%20PDF/documento%20
%20final.pdf 
ALMOROX, J. (S.F.). Balance hidrico. From http://ocw.upm.es/ingenieria-
agroforestal/climatologia-aplicada-a-la-ingenieria-y-
medioambiente/contenidos/Humedad_del_suelo/Balancehidricodirecto.pdf 
ANGULO PIZA, G. C., & VELÁSQUEZ FARFÁN, W. A. (2017, Mayo). Blance Hídrico 
para la finca flores canelón de GR CHÍA S.A.S del consumo de agua 
subterránea en época de estiaje y aguas lluvias en época de invierno, 








APARICIO, F. (2004). fundamentos de hidrlogico de superficie. In f. Aparicio, 
francisco Aparicio (p. 34). bogora: limusa. Retrieved Octubre 16, 2017 
ASOHOFRUCOL & CORPOICA. (2013, Febrero). Siembra. Retrieved Marzo 20, 
2019 from www.siembra.gov.co 
ASTRONOMÍA. (n.d.). Diccionario de Astronimía. Retrieved Agosto 19, 2017 from 
Humedad Atmosférica: http://www.astromia.com/glosario/humedad.htm 
AUDESIRK, T. (2008). Biología. In T. AUDESIRK, G. AUDESIRK, B. BYERS, & E. 
Quintana Duarte (Ed.), La vida en la tierra (A. Flores Flores, Trans., Vol. 
Octava Edición, p. 1024). México: Pearson education México. Retrieved 
Octubre 1, 2017 
BOLÍVAR, C. J. (2004). El agua. In C. J. Bolívar. Colombia: Ecoedicionnes. 
Retrieved Septiembre 10, 2017 
CIVILGEEKS. (2010, Octubre 8). Obras de Captación. Retrieved Septiembre 19, 
2017 from Sistema de Agua Potable: 
https://civilgeeks.com/2010/10/08/obras-de-captacion-sistema-de-agua-
potable/ 
CONSTITUCIÓN POLÍTICA DE COLOMBIA. (1991). Alcaldia de Bogotá. Retrieved 
Septiembre 4, 2017 from 
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=4125 




CORPONARIÑO. (2011). Oferta y demanda hidrica. From 
http://www.corponarino.gov.co/expedientes/descontaminacion/porhmiraflore
sp3.pdf 
CORPORACIÓN AUTONOMA REGIONAL DEL QUINDÍO. (2018, Junio). POMCA 





CORTE CONSTITUCIONAL. (2011). Sentencia t 740 del 2011. Retrieved Febrero 
15, 2017 from http://www.corteconstitucional.gov.co/relatoria/2011/T-740-
11.htm 
CORTOLIMA. (2012, Noviembre). Plan de Ordenación y Manejo Ambiental de la 
microcuenca de las quebradas Las Panelas y La Balsa. Retrieved Enero 22, 




DÉPOSITO DE DOCUMENTOS DE LA FAO. (2017). Medición sobre el terreno de 
la erosión del suelo y de la escorrentía. (Departamento de Desarollo 




Sostenible ) Retrieved Octubre 13, 2017 from 
http://www.fao.org/docrep/T0848S/t0848s09.htm 
DÍAZ DE LA CRUZ, V. (2012, Noviembre). Análisis hidrológico e hidráulico mediante 
técnicas sig en la peligrosidad por inundaciones en la cuenca del PLA DE 
SANT JORDI (Mallorca). Retrieved Agosoto 26, 2017 from 
http://eprints.ucm.es/38292/1/TFM_Virginia_Diaz_de_la_Cruz%20%281%2
9.pdf 
DÍAZ SUESCÚN, L. L., & ALARCON AFRICANO, J. G. (2018). Estudio hidrológico 
y balance hídrico para determinar la oferta y la demanda de agua de la 
cuenca de la quebrada niscota para un acueducto interveredal en Nunchía, 
Casanare. Retrieved Noviembre 2, 2018 from 
https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/15989/1/Proyecto%20Fi
nal.pdf 
DÍAZ, M. G. (2008). Humedad atmosférica. In M. G. Díaz, Problemas 
funadamentales en Meteorología (p. 62). Caracas, Venezuela : Fondo 
Editorial de la Facultad de Humanidades y Educcion Universidad Central de 
Venezuela. 
DÍAZ-GRANADOS, M., & VARGAS M, R. (1998). Curvas sintéticas regionalizadas 
de Intensidad-Duración-Frecuencia para Colombia. Memorias XIII Seminario 
Nacional de Hidráulica e Hidrología. Retrieved 2019 from 






ENCICLOPEDIA CULTURAL. (2013, Marzo 29). Caudal. Retrieved Octubre 8, 2017 
from https://edukavital.blogspot.com.co/2013/03/caudal.html 
ESCOBAR, H. J. (1986). Hidrología Básica 1. COLOMBIA: UNIVERSIDAD DEL 
VALLE. Retrieved Agosto 28, 2017 
ETESA. (n.d.). Glosario hidrológico. Retrieved Octubre 8, 2017 from 
http://www.hidromet.com.pa/educacion_hidrologico.php 
FAO. (2017, Noviembre 28). Estudio FAO riego y drenaje. Retrieved Enero 17, 2019 
from numero 56: http://www.fao.org/3/a-x0490s.pdf 
FAO. (n.d.). 3. Estimaciones del caudal del agua. Retrieved Octubre 8, 2017 from 
ftp://ftp.fao.org/fi/cdrom/fao_training/fao_training/general/x6705s/x6705s03.
htm#27a 
GARMIN. (2019). Buy.Garmin. Retrieved Marzo 15, 2019 from 
https://buy.garmin.com/es-AR/AR/p/87771#specs 
GUALLPA, M. (2013, julio 16). Estimación de la evapotranspiración de referencia. 
Retrieved Octubre 11, 2017 from https://es.slideshare.net/InfoAndina/5-
estimacin-e-to-mguallpa 
HDROLOGÍA SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA. (n.d.). Capítulo 5. Escorrentía. 
Retrieved Octubre 8, 2017 from 






IBÁÑES ASENSIO, S., MORENO RAMÓN, H., & GISBERT BLANQUER, J. M. 
(2017, Julio 17). Métodos para estimar la escorrentía de una cuenca de 
pequeño tamaño. (E. T. Natural, Editor) Retrieved Octubre 8, 2017 from 
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/10780/Estima%20de%20la%20
escorrent%C3%ADa%20de%20una%20cuenca%20peque%C3%B1a.pdf 
IBÁÑEZ ASENSIO, S., MORENO RAMÓN, H., & GISBERT BLANQUER, J. M. 




IDEAM. (2017). Participación ciudadana. Retrieved Agosto 17, 2017 from 
Hidrología: http://www.ideam.gov.co/web/atencion-y-participacion-
ciudadana/hidrologia 
IGAC. (2017, Noviembre). ¿Qué hacemos? Retrieved Marzo 18, 2019 from 
https://www.igac.gov.co/es/que-hacemos 
INFOAGRO. (S.F.). Diccionario agricola. Retrieved Abril 1, 2019 from 
http://www.infoagro.com/diccionario_agricola/traducir.asp?i=1&id=227&idt=1 
INGENIERÍA CIVIL. (2019). Cálculo de la Pendiente Media del Cauce Principal de 
una Cuenca Hidrográfica. Retrieved Enero, 2019 from 






MARIA VERONICA, E. S. (2017). Desarrollo sustentable: un nuevo mañana 
(segunda edicion). Patria. Retrieved 2017 
MEGÍA, P. J. (2008, Septiembre 30). Diseño de parque municipal en Santa Cruz de 
los Cáñamos. Retrieved Febrero 20, 2019 from 
https://previa.uclm.es/area/ing_rural/Proyectos/PedroJoseDeLosAngeles/02j
_NecesidadesHidricas.pdf 




MINISTERIO DE AMBIENTE. (2017). Cuenca Hidrografica. Retrieved Septiembre 
19, 2017 from http://www.minambiente.gov.co/index.php/gestion-integral-
del-recurso-hidrico/planificacion-de-cuencas-hidrograficas/cuenca-
hidrografica 
MINISTERIO DE AMBIENTE. (2019). Corporaciones Autónomas Regionales. 
Retrieved Marzo 20, 2019 from 
http://www.minambiente.gov.co/index.php/component/content/article/885-
plantilla-areas-planeacion-y-seguimiento-33 




MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. (2015, Mayo 26). 
Decreto 1076 de 2015. Retrieved Abril 1, 2019 from http://parquearvi.org/wp-
content/uploads/2016/11/Decreto-1076-de-2015.pdf 
MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. (2004, 
Julio 22). Resolución 865 de 2004. Retrieved Octubre 23, 2018 from 
https://www.cvc.gov.co/cvc/RecursoHidrico/aplicativos/ie_mejorado/docume
ntos/Resolucion865-04.pdf 
MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. (2010). 
RAS 2000 titulo J. Retrieved Octubre 13, 2017 from 
http://www.minvivienda.gov.co/Documents/ViceministerioAgua/100811_titul
o_j_ras%20_.pdf 
MINISTERIO DE AMBIENTE. MINISTERIO DE PROTECCIÓN SOCIAL. (2007, 
MAYO 9). Decreto numero 1575 DE 2007. Retrieved Agosto 17, 2017 from 
http://www.minambiente.gov.co/images/normativa/decretos/2007/dec_1775
_2007.pdf 
MINISTERIO DE LA PROTECCIÓN SOCIAL. (2007). Resolucion 211 del 2007. 
Retrieved Agosto, 2017 from 
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=30008 
MONSALVE SÁENZ, G. (1995). Hidrología en la ingeniería. Colombia: 
Departamento de publicaciones Escuela Colombiana de Ingenieria. 
Retrieved Agosto 25, 2017 




PÉREZ, G. (s.f.). Ciclo Hidrológico. (G. PÉREZ, Editor) Retrieved Octubre 8, 2017 
from Escorrentía superficial: 
https://www.ciclohidrologico.com/escorrenta_superficial 
PIKASO INGENIERIA. (2005, Noviembre). Proyecto de riego. Retrieved Marzo 1, 
2019 from http://www.galeon.com/pikaso/riego.pdf 
REYES TRUJILLO, A., ULISES BARROSO, F., & CARVAJAL ESCOBAR, Y. (2010, 
Diciembre). Guía básica para la caracterización morfométrica de cuencas 
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